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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá modelováním technologického procesu ohřevu venkovního bazénu.
V teoretické části jsou zde uvedeny nezbytné informace k osvojení problematiky. Na
základě teoretických poznatků je zde zpracován matematický model bazénu a techno-
logického procesu. Tento model je naprogramován v jazyce ANSI C a naimplementován
do mikrokontroléru ATmega8. Je zde také vytvořen model celé problematiky v programu
Matlab Simulink. Výsledkem práce je labolatorní přípravek, simulující technologický pro-
ces ohřevu bazénové vody. Tento přípravek je připojen k PLC B&R v němž je realizována
regulace a vizualizace celého technologického procesu.
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ABSTRACT
This work deals with modeling of the technological process of heating the outdoor swi-
mming pool. In the theoretical part are given the necessary information for resolving
the simulation of heating process. Based on the theoretical background is elaborated
a mathematical model of swimming pool and the technological process. This model is
programmed in ANSI C language and implemented into the microcontroller ATmega8.
There is also a model of the whole problem in Matlab Simulink. The result of this work
is practicum model, which simulates the technological process of swimming pool he-
ating. This model is connected to PLC B&R in which is implemented regulation and
visualisation of the technological process.
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U´ VOD
Vyuzˇitı´ sola´rnı´ho ohrˇevu v dnesˇnı´ dobeˇ vzru˚sta´. Jedna´ se o ekonomicky levnou variantu
ohrˇevu s na´vratnostı´ do deseti let. Du˚vodem, procˇ tuto energii vyuzˇı´vat, je prˇedevsˇı´m tedy
jejı´ cena, ale take´ dostupnost, nulovy´ dopad na zˇivotnı´ prostrˇedı´ a take´ nejednostrannost
vyuzˇitı´ te´to energie. Tuto energii mu˚zˇeme vyuzˇı´vat jak pro vy´robu tepla, tak pro vy´robu
elektricke´ energie.
S prakticky´mi u´lohami ohrˇevu baze´nove´ vody nebo teple´ uzˇitkove´ vody se dnes jizˇ
mu˚zˇeme setkat pomeˇrneˇ cˇasto. Tato pra´ce se vsˇak zaby´va´ touto problematikou poneˇkud
netradicˇneˇjsˇı´ cestou, a to modelova´nı´m. Dı´ky modelu se mu˚zˇeme pokusit popsat chova´nı´
cele´ho syste´mu vyta´peˇnı´ prˇi ru˚zny´ch klimaticky´ch podmı´nka´ch nebo s ru˚zny´mi druhy
ohrˇevu, anizˇ bychom museli porˇizovat samotny´ financˇneˇ na´kladny´ rea´lny´ syste´m.
V prvnı´ch kapitola´ch pra´ce jsou shrnuty teoreticke´ za´klady o sola´rnı´m ohrˇevu a zvo-
lene´ zapojenı´ topne´ho syste´mu. V dalsˇı´ch kapitola´ch jsou popsa´ny prostrˇedky pouzˇite´ v
pra´ci, a to jak hardwarove´, tak softwarove´. Da´le je zde popsa´na tvorba matematicke´ho
modelu zvolene´ho syste´mu a jeho implementace do mikrokontrole´ru ATmega8. Take´ je
zde uka´za´na a popsa´na regulace a vizualizace technologicke´ho procesu ohrˇevu. V poslednı´
cˇa´sti je popsa´n model vytvorˇeny´ pomocı´ syste´mu Matlab Simulink a vy´sledny´ fyzicky´
model. V za´veˇru jsou pak zhodnoceny vy´sledky a prˇı´nosy pra´ce.
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1 SOLA´ RNI´ ENERGIE
1.1 U´ vod
O sola´rnı´ energii coby na´stroji k vy´robeˇ nı´zkopotencia´lnı´ho tepla se v kra´tke´ dobeˇ
jejı´ historie dosti diskutovalo. Pocˇa´tecˇnı´ nadsˇenı´ a obdiv brzy vystrˇı´dala skepse, kdyzˇ
se uka´zalo, zˇe slozˇite´ strojnı´ zarˇı´zenı´ a slunecˇnı´ kolektory jsou drahe´ a tı´m pa´dem je
cena za tepelnou energii vysoka´. Navı´c v mı´rne´m teplotnı´m pa´smu, kvu˚li strˇı´da´nı´ rocˇnı´ch
obdobı´, by se musel sola´rnı´ syste´m kombinovat s jiny´mi syste´my. Cozˇ by cenu energie
jesˇteˇ prodrazˇilo. Nicme´neˇ, i navzdory vy´sˇe uvedeny´m negativu˚m, ma´ vyuzˇitı´ sola´rnı´
energie svu˚j podı´l na energeticke´m trhu. Na´vratnost vyuzˇitı´ sola´rnı´ch cˇla´nku˚ a kolektoru˚
je jizˇ mensˇı´ jak 10 let, a proto se dnes lide´ nebra´nı´ jejich vyuzˇitı´ i v mensˇı´ch aplikacı´ch,
prˇedevsˇı´m ohrˇevu TUV (teple´ uzˇitkove´ vody), ohrˇevu baze´nove´ vody a v urcˇite´ mı´rˇe take´
k vy´robeˇ samotne´ elektricke´ energie.
1.2 Slunecˇnı´ za´rˇenı´
Energie ze Slunce dopada´ na Zemi ve formeˇ slunecˇnı´ho za´rˇenı´. Tato energie je nevy-
cˇerpatelna´ a velmi sˇetrna´ k zˇivotnı´mu prostrˇedı´.
Vyuzˇitı´ slunecˇnı´ energie je velmi za´visle´ na geograficky´ch podmı´nka´ch dane´ho mı´sta,
nejvhodneˇjsˇı´ jsou oblasti s nejveˇtsˇı´ dobou slunecˇnı´ho svitu nebo veˇtsˇı´ nadmorˇske´ vy´sˇky.
Mnozˇstvı´ a u´hrn slunecˇnı´ho za´rˇenı´ dopadajı´cı´ho na u´zemı´ Cˇeske´ republiky beˇhem cele´ho
roku mu˚zˇeme videˇt na obr.1.1 a obr.1.2.
1.3 Slunecˇnı´ konstanta
Intenzita sola´rnı´ho za´rˇenı´ je za´kladnı´ velicˇinou pro vsˇechny vy´pocˇty ty´kajı´cı´ se do-
padajı´cı´ho energeticke´ho u´cˇinku ze Slunce na povrch Zemeˇ. Na vrchnı´ cˇa´st atmosfe´ry
dopada´ slunecˇnı´ konstanta Io = 1360 Wm−2, ktera´ je pru˚chodem jednotlivy´mi vrstvami
atmosfe´ry da´le zmensˇova´na. Pomocı´ vzorcu˚ publikovany´ch na stra´nka´ch [12], bychom
mohli prˇesneˇ spocˇı´tat, kolik slunecˇnı´ho za´rˇenı´ prˇesneˇ dopada´ na urcˇitou lokalitu. Na´m
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Obr. 1.1: Slunecˇnı´ svit v CˇR, (encyklopedie energie) [3]
Obr. 1.2: Slunecˇnı´ svit v CˇR, (cˇesky´ hydro-meteorologicky´ u´stav) [3]
vsˇak postacˇı´ prˇiblizˇny´ u´daj dopadajı´cı´ energie na zemsky´ povrch, a to prˇedevsˇı´m prˇi
ru˚zne´ oblacˇnosti. Kolik energie dopadne na 1 m2 prˇi ru˚zne´ oblacˇnosti nejle´pe ilustruje
obr.1.3, kde mu˚zˇeme dobrˇe videˇt mnozˇstvı´ slunecˇnı´ho za´rˇenı´ (hodnotu slunecˇnı´ konstanty)
dopadajı´cı´ho na povrch Zeˇme.
Mnozˇstvı´ sola´rnı´ energie, kterou doka´zˇeme zpracovat se vsˇak nerovna´ mnozˇstvı´, ktere´
dopadne na zemsky´ povrch. V te´to pra´ci jsou pouzˇity mechanismy, ktere´ vyuzˇı´vajı´ prˇemeˇny
sola´rnı´ energie na energii tepelnou (pomocı´ sola´rnı´ch kolektoru˚). Vyuzˇitelnost sola´rnı´
energie pomocı´ sola´rnı´ch kolektoru˚ v za´visloti na jejich orientaci a meˇsı´ci v roce na´m
ukazuje obra´zek 1.4.
Prˇemeˇna sola´rnı´ energie na teplo mu˚zˇe probı´hat bud’to pasivnı´ prˇemeˇnou (tzv. slunecˇnı´
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Obr. 1.3: Vliv pocˇası´ na hodnotu slunecˇnı´ho za´rˇenı´ [12]
Obr. 1.4: Teoreticky dosazˇitelne´ mnozˇstvı´ energie ze slunecˇnı´ho za´rˇenı´ [12]
domy) nebo prˇemenou aktivnı´. Aktivnı´ prˇemeˇny slunecˇnı´ energie na teplo se vyuzˇı´va´ u
sola´rnı´ch kolektoru˚ nebo u akumulacˇnı´ch na´dob, kdy voda ulozˇena´ v na´dobeˇ nebo prote´-
kajı´cı´ kolektorem prˇebı´ra´ teplo od zahrˇa´te´ho materia´lu na´doby nebo kolektoru.
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2 TEPLO
2.1 Definice a pojmy
’Teplo je energie vymeˇneˇna´ mezi syste´mem a okolı´m jako du˚sledek teplotnı´ho rozdı´lu
mezi nimi.’ [5].
Teplo znacˇı´me pı´smenem Q, jeho jednotkou je J (Joule). Teplo mu˚zˇe by´t za´porne´
(oznacˇujeme tak energii odebranou ze syste´mu) nebo teplo kladne´ (do syste´mu byla
energie doda´na). Nezˇ bylo zjisˇteˇno, zˇe je teplo prˇenesena´ energie, urcˇovalo se podle
vzru˚stu teploty vody. Pouzˇı´vanou jednotkou byla kalorie (cal), je to mnozˇstvı´ tepla, ktere´
zvy´sˇı´ teplotu 1 g vody z 14,5 °C na 15,5 °C. V anglosaske´ literaturˇe je pouzˇı´va´na jednotka
Btu (British thermal unit), je to zvy´sˇenı´ 1 lb vody z 63 °F na 64 °F. Mezi jednotkami platı´
prˇevodnı´ vztah:
1 cal = 3,969 ·10−3 Btu = 4,186 J (2.1)
Meˇrna´ tepelna´ kapacita
Tepelna´ kapacita vztazˇena´ k materia´lu, ze ktere´ho je prˇedmeˇt slozˇen. Vyjadrˇujeme tak
u´meˇrnost mezi teplem dodany´m prˇedmeˇtu a tı´m zpu˚sobenou zmeˇnou jeho teploty.
Q = c ·m ·∆T (2.2)
kde:




m- hmotnost materia´lu absorbujı´cı´ho teplo [kg]
∆T- rozdı´l pocˇa´tecˇnı´ a konecˇne´ teploty prˇedmeˇtu[K,°C]
Q- celkove´ (dodane´,odebrane´) teplo [J]
2.2 Mollieru˚v diagram
Mollieru˚v diagram je stavovy´ diagram, ktery´ vyjadrˇuje vza´jemnou za´vislost mezi
teplotou vzduchu, vlhkostı´ vzduchu a meˇrnou vlhkostı´ vzduchu. Obvykle by´va´ vyja´drˇen
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jako soubor logaritmicky´ch krˇivek (pro ru˚znou vlhkost vzduchu ru˚zna´ krˇivka) s hodnotami
teploty vzduchu na ose y a meˇrnou vlhkostı´ na ose x (viz. obr. 2.1).
Obr. 2.1: Mollieruv diagram [10]
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3 ZPU˚SOBY A MOZˇ NOSTI OHRˇ EVU BAZE´ NOVE´ VODY
Podrobneˇji se touto problematikou zaby´va´ [6].
3.1 Druhy ohrˇevu baze´nove´ vody
Je-li baze´n pouzˇı´vany´ de´le nezˇ dva meˇsı´ce v roce, cozˇ je minima´lnı´ doba baze´nove´
sezo´ny, je kromeˇ zastrˇesˇenı´ nutne´ najı´t i vhodny´ zpu˚sob prˇihrˇı´va´nı´ baze´nove´ vody. V
soucˇasne´ dobeˇ ma´me na vy´beˇr neˇkolik zpu˚sobu˚ ohrˇevu baze´nove´ vody.





Jedna´ se o technicky jednoduchy´, ale energeticky pomeˇrneˇ na´rocˇny´ zpu˚sob ohrˇevu
baze´nove´ vody. Pro pouzˇitı´ je vy´hodne´ mı´t u domu, u ktere´ho je baze´n instalova´n, dvou-
tarifovou el. prˇı´pojku a baze´n prˇihrˇı´vat v ra´mci nı´zke´ho tarifu. Navı´c, prˇi pouzˇitı´ elek-
troohrˇevu (pru˚tokove´ho ohrˇı´vacˇe) s vy´konem nad 10 kW musı´me pouzˇı´t vedenı´ 380 V a
vodicˇe alesponˇ 5x10 mm ne-li vı´c, v za´vislosti na vy´konu ohrˇı´vacˇe.
Obr. 3.1: Elektricky´ ohrˇev [1]
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Vy´hodou u tohoto typu ohrˇevu je mozˇnost regulace vy´konu. Take´, narozdı´l naprˇ. od
sola´rnı´ch kolektoru˚ je neza´visly´ na okolnı´ch podmı´nka´ch a doda´va´ sta´le´ teplo po celou
dobu sve´ho provozu. Tyto ohrˇı´vacˇe pouze vodu, ktera´ jimi prote´ha´, ohrˇı´vajı´, pru˚tok zajisˇ-
t’uje obeˇhove´ cˇerpadlo ohrˇevu prˇedrˇazene´.
3.1.2 Tepelna´ cˇerpadla
Tepelna´ cˇerpadla se rˇadı´ mezi alternativnı´ zdroje energie, protozˇe umozˇnˇujı´ odnı´mat
teplo z okolnı´ho prostrˇedı´ (vody, vzduchu nebo zemeˇ), prˇeva´deˇt ho na vysˇsˇı´ teplotnı´
hladinu a na´sledneˇ u´cˇelneˇ vyuzˇı´t pro vyta´peˇnı´ nebo ohrˇev teple´ vody.
Tepelne´ cˇerpadlo se veˇtsˇinou skla´da´ ze dvou cˇa´stı´ - venkovnı´ a vnitrˇnı´. Vnitrˇnı´ jed-
notka je na prvnı´ pohled nerozeznatelna´ od beˇzˇne´ho plynove´ho kotle nebo ohrˇı´vacˇe vody.
Nema´ zˇa´dne´ zvla´sˇtnı´ na´roky na umı´steˇnı´ ani velikost prostoru a zajisˇt’uje prˇeda´va´nı´ tepla
do topne´ho syste´mu. Venkovnı´ cˇa´st zajisˇt’uje odebı´ra´nı´ tepla ze zvolene´ho ”zdroje” (zemeˇ,
vzduchu, vody). Velikost a podoba venkovnı´ cˇa´sti za´visı´ na tom z jake´ho zdroje se teplo
zı´ska´va´. Prakticky docha´zı´ k tomu, zˇe la´tku (zemi, vodu nebo vzduch) ochladı´me o neˇkolik
ma´lo stupnˇu˚, cˇı´mzˇ odebereme teplo, a tuto energii vyuzˇijeme prˇi ohrˇevu jine´ la´tky jako
je voda v baze´nu, tepla´ uzˇitkova´ voda, cˇi voda v topne´ soustaveˇ, kterou ohrˇejeme take´ o
neˇkolik ma´lo °C, ale na u´rovenˇ pro na´s prˇijatelnou. Ochladı´me tedy naprˇ. pu˚du na nasˇı´
zahradeˇ z 10 °C na 5 °C a tepelne´ cˇerpadlo zajistı´ ohrˇa´tı´ TUV z 40 °C na 45 °C.
Obr. 3.2: Princip tepelne´ho cˇerpadla [11]
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Tepelna´ cˇerpadla se deˇlı´ podle zdroje, ze ktere´ho zı´ska´vajı´ teplo:
Zemeˇ-Voda
Teplo obsazˇene´ v zemi - tzv. geoterma´lnı´ teplo se vyuzˇı´va´ neprˇı´mo. Zı´ska´va´ se ve vy´meˇ-
nı´ku tepla - zemnı´m kolektoru, a prˇeva´dı´ se cirkulacˇnı´m okruhem do vy´parnı´ku tepelne´ho
cˇerpadla pomocı´ teplonosne´ kapaliny. Cirkulaci teplonosne´ kapaliny zajisˇt’uje obeˇhove´
cˇerpadlo. Cirkulujı´cı´ kapalina se ve vy´parnı´ku tepelne´ho cˇerpadla ochlazuje a v zemnı´m
kolektoru se znovu ohrˇı´va´ geoterma´lnı´m teplem. viz obr. 3.5
Vzduch-Voda
Teplo obsazˇene´ ve vzduchu se vyuzˇı´va´ prˇı´mo. Vy´parnı´kem tepelne´ho cˇerpadla prˇı´mo
proudı´ venkovnı´ vzduch. viz obr. 3.4
Voda-Voda
Teplo z podzemnı´ vody se zı´ska´va´ tak, zˇe voda je cˇerpa´na z cˇerpacı´ studny do vy´parnı´ku
tepelne´ho cˇerpadla. V neˇm se ochladı´ a ochlazena´ je vracena do druhe´, vsakovacı´ studny.
viz obr. 3.3
Obr. 3.3: Voda-voda [8] Obr. 3.4: Vzduch-voda [8] Obr. 3.5: zemeˇ-voda [8]
3.1.3 Sola´rnı´ kolektory
Principem funkce sola´rnı´ch kolektoru˚ je pohlcova´nı´ slunecˇnı´ch paprsku˚. Vycha´zı´ se
zde ze znalosti toho, zˇe cˇerna´ barva pohlcuje le´pe nezˇ bı´la´ a tento za´kladnı´ princip je ve
slunecˇnı´m kolektoru vyuzˇit, resp. doveden k dokonalosti. Nejjednodusˇsˇı´ kolektory jsou
takzvane´ baze´nove´ kolektory (viz obr. 3.6), jsou dosti podobne´ naskla´dane´ zahradnı´ hadici,
by´vajı´ totizˇ vyrobeny z vedle sebe lezˇı´cı´ch cˇerny´ch plastovy´ch trubek nebo rohozˇı´. Na
podobne´m principu pracuje i standardnı´ sola´rnı´ kolektor, ten nepouzˇı´va´ jako absorbe´r jen
hadicˇky nebo nacˇerno natrˇene´ trubky, ale cˇerneˇ natrˇenou kovovou desku, ta je prote´kana´
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teplonosny´m me´diem (kapalinou nebo vzduchem). Tento absorbe´r se nacha´zı´ v ploche´
skrˇı´ni s dobrˇe izolovany´mi steˇnami a dnem a je ve smeˇru ke Slunci uzavrˇen transparentnı´m
krytem. Na jeho povrchu se sola´rnı´ za´rˇenı´, a to jak prˇı´me´, tak i difu´znı´, meˇnı´ na teplo.
Obr. 3.6: Sola´rnı´ kolektor (doma´cı´ vy´roba)
Povrch ma´ mı´t schopnost, dopadajı´cı´ za´rˇenı´ pokud mozˇno u´plneˇ prˇemeˇnit na teplo, a
prˇitom z neˇj minimum vyza´rˇit zpeˇt. V absorbe´ru, nebo na neˇm jsou umı´steˇny trubky, teˇmi
prote´ka´ teplonosna´ kapalina (nejcˇasteˇji voda nebo smeˇs vody s prˇı´pravkem zajisˇt’ujı´cı´m
mrazuvzdornost). Aby prˇenasˇecˇ tepla toto teplo z absorbe´ru dobrˇe odva´deˇl, musı´ by´t
absorbe´r i trubky vyrobeny z materia´lu s dobrou tepelnou vodivostı´. Jako materia´lu˚ k
vy´robeˇ jsou pouzˇı´va´ny hlinı´k nebo meˇd’, ktere´ jsou s trubkami, resp. kana´lky sletova´ny,
svarˇeny nebo do sebe zalisova´ny.
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Sola´rnı´ kolektory mu˚zˇeme rozdeˇlit do trˇı´ kategoriı´:
• Nezasklene´ absorbery- by´vajı´ vyrobeny z plastu nebo synteticke´ho kaucˇuku (EDPM).
Tyto materia´ly nejsou prˇı´lisˇ odolne´ vu˚cˇi baze´nove´ chemii (naprˇ. chlo´r), proto, pokud
bude ve stejne´m cirkulacˇnı´m obvodu zapojen jak kolektor, tak i filtrace, je dopo-
rucˇeno zapojovat filtraci azˇ za kolektor. U teˇchto absorberu˚ take´ nenı´ prˇı´lisˇ vysoka´
zˇivotnost (prˇiblizˇneˇ 10 let), navı´c, vzhledem k na´rocˇne´ recyklaci, nejsou nijak do-
tova´ny sta´tem. Tyto absorbery se deˇlı´ podle provedenı´ na dva druhy: trubkove´ a
ploche´. Jediny´m rozdı´lem mezi nimi, mimo konstrukce, je mozˇnost tvarovatelnosti
trubkovy´ch absorberu˚ (pouze vsˇak omezeneˇ) a take´ to, zˇe pokud voda prote´kajı´cı´
absorberem nenı´ filtrova´na, je mozˇnost usazova´nı´ necˇistot v trubkove´m absorberu
a tı´m pak docha´zı´ ke snizˇova´nı´ jeho u´cˇinnosti.
• Ploche´ zasklene´ kolektory- tyto kolektory se vyznacˇujı´ vysˇsˇı´ u´cˇinnostı´ oproti plasto-
vy´m kolektoru˚m. Jejich vy´hodou je take´ mozˇnost jejich vyuzˇitı´ i v horsˇı´ch venkov-
nı´ch podmı´nka´ch (rychlost veˇtru, nizˇsˇı´ teplota vzduchu). Prˇi nizˇsˇı´ teploteˇ vzduchu
se dokonce jejich u´cˇinnost zvysˇuje, cozˇ z nich deˇla´ idea´lnı´ kandida´ty na pouzˇitı´ v
krajı´ch koupacı´ sezo´ny, kdy je jizˇ nizˇsˇı´ teplota vzduchu, ovsˇem slunecˇnı´ svit je sta´le
dostatecˇny´. Pokud jde o integraci teˇchto kolektoru˚ do ohrˇevny´ch syste´mu˚, nepouzˇı´-
vajı´ se prˇı´lisˇ v prˇı´me´m okruhu (pru˚tok vody absorbe´rem), ale spı´sˇe se k nim vyuzˇı´va´
tepelny´ch vy´meˇnı´ku˚ a pouzˇı´tı´ teplonosne´ kapaliny (viz kap. 3.2.1). U zaskleny´ch
kolektoru˚ je mozˇno se setkat i s jejich vakuovou variantou. Jejich parametry vsˇak
nejsou lepsˇı´ nezˇ u kvalitnı´ch beˇzˇny´ch plochy´ch kolektoru˚, hlavneˇ proto, zˇe vakuum
v nich je velmi nedokonale´, i kdyzˇ se po letech vzˇdy znovu vycˇerpa´vajı´.
• Vzduchovy´ kolektor- Jedna´ se o velmi levnou variantu v prˇı´padeˇ, zˇe je k dispozici
vhodna´ strˇecha. Vyuzˇı´va´ se tepla naindukovane´ho v prostoru pod strˇechou (strˇecha
ma´ vı´ce vrstev).
Du˚lezˇite´ je take´ spra´vne´ nastavenı´ a nasmeˇrova´nı´ kolektoru. Za´visı´ take´ na spra´vne´m
vy´beˇru vhodne´ destinace pro umı´steˇnı´ kolektoru. Vhodne´ nastavenı´ je uvedeno v tab. 3.1.
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Optima´lnı´ orientace kolektoru˚ jih – jihoza´pad
Maxima´lnı´ vy´kon kolektoru˚ kolem 14. hodiny
Optima´lnı´ sklon pro letnı´ provoz kolem 30 ° od vodorovne´ roviny
Optima´lnı´ sklon pro celorocˇnı´ provoz kolem 45 °
Optima´lnı´ sklon pro zimnı´ provoz kolem 60 °–75 °
Tab. 3.1: Tabulka pro vhodne´ nastavenı´ kolektoru˚
3.2 Soucˇa´sti sola´rnı´ch syste´mu˚ pro ohrˇev vody v baze´nu
Jak uzˇ bylo zmı´neˇno v prˇedchozı´ kapitole, hlavnı´ soucˇa´stı´ cele´ho otopne´ho syste´mu je
samotne´ topne´ teˇleso, nebo spı´sˇe zdroj tohoto tepla (sola´rnı´ kolektory, tepelna´ cˇerpadla,
atd.). V sola´rnı´ch syste´mech se vsˇak vyskytujı´ jesˇteˇ dalsˇı´ prvky, ktere´ si nynı´ prˇiblı´zˇı´me.







Tepelny´ vy´meˇnı´k slouzˇı´ k prˇenosu tepla z jednoho me´dia na druhe´, prˇi soucˇasne´m
oddeˇlenı´ obou okruhu˚. Zprostrˇedkova´va´ prˇeda´va´nı´ tepla mezi kolektory a za´sobnı´kem
a mezi za´sobnı´kem a spotrˇebicˇi. Aby mohlo k prˇenosu tepla docha´zet, je nutny´ rozdı´l
teplot mezi topny´m me´diem na jedne´ straneˇ a oteplujı´cı´m se me´diem na straneˇ druhe´.
Tok tepla procha´zı´ steˇnou z teplejsˇı´ho na chladneˇjsˇı´ me´dium. Vy´meˇnı´ky tepla mohou by´t
bud’vlozˇeny prˇı´mo do za´sobnı´ku, s nimzˇ pak tvorˇı´ celek, nebo umı´steˇny jako samostatny´
prvek mimo za´sobnı´k.
Smeˇr proudeˇnı´ teplonosne´ tekutiny uvnitrˇ vy´meˇnı´ku ma´ by´t opacˇny´ nezˇ smeˇr prˇiro-
zene´ho proudeˇnı´ vody v za´sobnı´ku. Dosa´hne se tı´m proudeˇnı´ v tzv. protiproudu, ktere´ je
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se zrˇetelem na vyuzˇitı´ teplosmeˇnne´ plochy nejvy´hodneˇjsˇı´. Toho lze dosa´hnout ru˚zny´m
usporˇa´da´nı´m samotne´ho vy´meˇnı´ku, prˇedevsˇı´m ale take´ umı´steˇnı´m vstupnı´ch a vy´stupnı´ch
ventilu˚ chladne´ vody a teplonosne´ho me´dia. U neˇktery´ch usporˇa´da´nı´ vsˇak nedocha´zı´ k tzv.
protiproudu (couter-flow), ale k soubeˇzˇne´mu proudeˇnı´ (parallel-flow) nebo tzv. krˇizˇne´mu
proudeˇnı´ (cross-flow). Mozˇna´ usporˇa´da´nı´ lze videˇt na obra´zcı´ch 3.7, 3.8 a 3.9.
Obr. 3.7: Paralelnı´ tok [8] Obr. 3.8: Krˇizˇne´ proudeˇnı´ [8] Obr. 3.9: Protiproud [8]
3.2.2 Obeˇhove´ cˇerpadlo
Obeˇhova´ cˇerpadla jsou urcˇena k nucene´mu obeˇhu vody v nı´zkotlaky´ch soustava´ch.
Cˇerpadla pro otopne´ syste´my musı´ splnˇovat mnoho pozˇadavku˚: dlouha´ zˇivotnost, bezob-
sluzˇny´ a bezhlucˇny´ provoz, mala´ spotrˇeba elektricke´ energie, prˇı´znivy´ pomeˇr vy´kon/cena,
mozˇnost zmeˇny ota´cˇek. V modernı´ch topny´ch soustava´ch zajisˇt’ujı´ u´sporny´ provoz regu-
lacˇnı´ syste´my pracujı´cı´ v za´vislosti na poveˇtrnostnı´ch podmı´nka´ch a termostaticke´ ventily
umozˇnˇujı´ ve vyta´peˇny´ch mı´stnostech udrzˇovat pozˇadovanou teplotu. Regulacˇnı´ prˇı´stroje
prˇi sve´ cˇinnosti meˇnı´ hydraulicke´ podmı´nky v dane´ soustaveˇ. Neregulovana´ cˇerpadla ne-
mohou na tyto vy´kyvy reagovat a beˇzˇı´ sta´le na plny´ vy´kon. Proto se pouzˇı´vajı´ sta´le cˇasteˇji
cˇerpadla s regulacı´. Na obr. 3.10 je videˇt jednoduche´ cˇerpadlo s volitelny´m vy´konem 40,
60 nebo 90 W.
3.2.3 Potrubı´
Spojovacı´m potrubı´m putuje teplonosne´ me´dium mezi kolektorem a vy´meˇnı´kem. Pru˚-
rˇezy potrubı´ se musı´ volit s ohledem na pozˇadovany´ pru˚tok, teplotu a tlak teplonosne´
kapaliny v sola´rnı´m okruhu. Nejcˇasteˇji pouzˇı´vany´m a nejvı´ce osveˇdcˇeny´m materia´lem je
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Obr. 3.10: Obeˇhove´ cˇerpadlo
meˇd’. Dalsˇı´m pouzˇı´vany´m materia´lem je plast. Potrubı´ by meˇlo by´t co nejkratsˇı´ a s kvalitnı´
tepelnou izolacı´, aby se co nejvı´ce omezily tepelne´ ztra´ty. Obeˇh teplonosne´ho me´dia v
potrubı´ zajisˇt’uje obeˇhove´ cˇerpadlo.
3.2.4 Teplonosna´ kapalina
Pro sezo´nnı´ prˇı´pravu TUV se jako teplonosna´ kapalina nejcˇasteˇji pouzˇı´va´ voda. Jejı´
prˇednostı´ pro prˇenos tepla je velka´ tepelna´ kapacita c = 4187 JkgK , velka´ tepelna´ vodivost
a mala´ viskozita. Dalsˇı´ vy´hodou vody jako teplonosne´ la´tky je jejı´ chemicka´ sta´lost,
neagresivnost k pouzˇity´m materia´lu˚m, hygienicka´ neza´sadovost a nı´zka´ cena. Nevy´hodou
vody je pomeˇrneˇ maly´ rozsah teplot pro kapalne´ skupenstvı´ od bodu tuhnutı´ 0 °C do bodu
varu 100 °C. V prˇı´padeˇ celorocˇnı´ho provozu se musı´ pouzˇı´t nemrznoucı´ kapalina, ktera´
ma´ mı´t podobne´ fyzika´lnı´ vlastnosti jako voda (kromeˇ bodu tuhnutı´, naprˇ. Solaren).
3.2.5 Regula´tor teploty
Pro regulaci teploty vody, at’uzˇ TUV (tepla´ uzˇitkova´ voda) nebo teploty vody v baze´nu
a jiny´ch aplikacı´ch, se nejcˇasteˇji vyuzˇı´va´ dvoupolohove´ regulace (tzv. releova´ nebo take´
on/off regulace), kdy je podle potrˇeby strˇı´daveˇ vypı´na´n a zapı´na´n topny´ syste´m (cˇerpadlo
pro pru˚tok sola´rnı´m kolektorem, elektroohrˇevem nebo samotny´ elektroohrˇev). Frekvence
spı´na´nı´ otopne´ho syste´mu je za´visla´ nejen na velikosti zˇa´dane´ teploty v baze´nu (u TUV
akumulacˇnı´ na´doby), ale take´ na sˇı´rˇce hystereze okolo zˇa´dane´ hodnoty teploty (viz. 3.11).
27
U´ STAV AUTOMATIZACE A MEˇ Rˇ ICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Obr. 3.11: Dvoupolohova´ regulace s hysterezı´
Regula´tory pro sola´rnı´ ohrˇev (pokud se jedna´ o ohrˇev pomocı´ sola´rnı´ho kolektoru)
porovna´vajı´ trˇi teploty: teplotu vody v baze´nu, teplotu na vy´stupu sola´rnı´ho kolektoru a
nastavenou (pozˇadovanou) teplotu, zvolenou uzˇivatelem prˇı´mo na regula´toru. Regula´tor
tyto trˇi teploty vyhodnotı´ tak, zˇe porovna´ teplotu v baze´nu s teplotou nastavenou, pokud je
nastavena´ teplota vysˇsˇı´ nezˇ teplota vody v baze´nu o polovinu sˇı´rˇky hystereze a vı´c, dojde
k vyhodnocenı´ teploty na sola´rnı´m kolektoru. Pokud je i tato teplota vysˇsˇı´ nezˇ teplota
vody v baze´nu alesponˇ o polovinu sˇı´rˇky hystereze (nejle´pe vsˇak jesˇteˇ o 1 °C vı´ce), dojde
k zapnutı´ otopne´ho syste´mu a regula´tor jej vypne azˇ pote´, co je dosazˇeno zˇa´dane´ teploty
+ polovina sˇı´rˇky hystereze.
Takove´to regula´tory mohou by´t velmi jednoduche´ jak do funkcˇnosti, tak do fyzicke´ho
usporˇa´da´nı´. Jako rˇı´dı´cı´ jednotka mu˚zˇe by´t pouzˇit jednoduchy´ 8-bitovy´ procesor snı´majı´cı´
teplotu z teplotnı´ch cˇidel (Pt-100, DS18B20 (one-wire teplomeˇr), termocˇla´nek,...) a pote´
spı´najı´cı´ rele´, ktere´ prˇipojı´ obeˇhove´ cˇerpadlo do sı´teˇ.
Regulace samozrˇejmeˇ mu˚zˇe by´t mnohem slozˇiteˇjsˇı´, za´visı´ to vsˇak na druhu usporˇa´da´nı´
cele´ho sola´rnı´ho syste´mu. Samotny´ sola´rnı´ kolektor mu˚zˇe by´t naprˇ. doplneˇn elektroohrˇe-
vem nebo mu˚zˇe by´t prˇihrˇı´va´n pomocı´ tepelne´ho cˇerpadla. Nasky´ta´ se take´ mozˇnost spojenı´
ohrˇevu baze´nu s ohrˇevem TUV v domeˇ (prˇebytecˇne´ teplo z akumulacˇnı´ch na´dob v domeˇ
ohrˇı´va´ baze´n).
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3.3 Sola´rnı´ syste´my- mozˇnosti zapojenı´
Pro vy´beˇr nejvhodneˇjsˇı´ technologie jsou za´sadnı´mi faktory uvazˇovane´ investice, dis-
pozicˇnı´ a technicke´ mozˇnosti realizace. Teˇmto faktoru˚m pak odpovı´da´ vy´sledne´ rˇesˇenı´
syste´mu a obtı´zˇnost jeho instalace na dane´ mı´sto. Vy´beˇr vhodne´ho syste´mu pro ohrˇev
baze´nu nenı´ slozˇity´. Zpu˚sobu˚ jak ohrˇa´t baze´n slunecˇnı´ energiı´ je vsˇak cela´ rˇada. Vzhle-
dem k tomu, zˇe veˇtsˇina hlavneˇ venkovnı´ch baze´nu˚ je pouzˇı´va´na v letnı´m obdobı´ roku,
nabı´zı´ se dva nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ zpu˚soby ohrˇevu, a to: prˇı´mopru˚tocˇny´ jednookruhovy´ sys-
te´m pomocı´ sola´rnı´ch absorberu˚ a oddeˇleny´ syste´m s tepelny´m vy´meˇnı´kem a sola´rnı´mi
kolektory. Volbu dane´ho syste´mu urcˇujı´ zejme´na financˇnı´ na´klady. Mı´ra investice je pak
prˇı´mo u´meˇrna´ komfortu a vy´konu doda´vane´ho zarˇı´zenı´.
V za´sadeˇ rozlisˇujeme trˇi zapojenı´:
• Prˇı´mopru˚tocˇny´ jednookruhovy´ syste´m
• Bivalentnı´ syste´m s vy´meˇnı´kem a kotlem
• Bivalentnı´ syste´m s dodatecˇny´m ohrˇevem
3.3.1 Prˇı´mopru˚tocˇny´ jednookruhovy´ syste´m
Toto zapojenı´ je nejlevneˇjsˇı´ a te´meˇrˇ bezu´drzˇbovou variantou. Uplatnˇuje se zejme´na
pro sezo´nnı´ vyuzˇitı´ a u kolektoru˚ s mensˇı´ u´cˇinnostı´ nebo u plastovy´ch kolektoru˚. Nicme´neˇ
v tomto zapojenı´ na´m nic nebra´nı´ v pouzˇitı´ lepsˇı´ch nezˇ plastovy´ch kolektoru˚. U kolektoru˚
zapojovany´ch do jednookruhove´ho prˇı´mopru˚tocˇne´ho syste´mu se doporucˇuje tyto kolek-
tory na zimnı´ obdobı´ odpojit od syste´mu a uskladnit (mohl by dojı´t k jejich posˇkozenı´,
prˇedevsˇı´m u teˇch plastovy´ch). V takove´mto zapojenı´ by´va´ kromeˇ kolektoru jesˇteˇ zapojeno
obeˇhove´ cˇerpadlo, ktere´ je spı´na´no regula´torem v za´vislosti na teploteˇ vody v baze´nu a
teploteˇ vody v kolektoru.
3.3.2 Bivalentnı´ syste´m s vy´meˇnı´kem a kotlem
Takovy´to typ ohrˇevu baze´nu je zalozˇeny´ na principu dvou okruhu˚, prima´rnı´ho = sola´rnı´
panely a sekunda´rnı´ho = baze´n (viz obr. 3.13, obra´zek je pouze ilustrativnı´, mı´sto baze´nu
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Obr. 3.12: Prˇı´mopru˚tocˇny´ jednookruhovy´ syste´m
je TUV). Teplo absorbovane´ kolektory a na´sledneˇ prˇevedene´ do teplonosne´ kapaliny
je prˇeda´no baze´nu v tepelne´m vy´meˇnı´ku. Prima´rnı´ okruh je tvorˇen hlavneˇ kvalitnı´mi a
vysoce selektivnı´mi plochy´mi kolektory, spojovacı´m meˇdeˇny´m potrubı´m, hnacı´ jednotkou
s obeˇhovy´m cˇerpadlem, elektronickou regulacı´ a tepelny´m vy´meˇnı´kem. Azˇ elektronicka´
regulace vyhodnotı´ nastaveny´ minima´lnı´ teplotnı´ rozdı´l mezi kolektory a za´sobnı´kem
vody, je spusˇteˇn chod sola´rnı´ hnacı´ jednotky. Ta zajisˇt’uje cirkulaci ohrˇa´te´ transportnı´
kapaliny k za´sobnı´ku vody. Soubeˇzˇneˇ s tı´m se sepne baze´nove´ cˇerpadlo sekunda´rnı´ho
okruhu, ktery´ je vlastneˇ jen rozsˇı´rˇenı´m technologie baze´nove´ filtrace. Do tryskove´ veˇtveˇ
za pı´skovy´m filtrem je vrˇazen tepelny´ vy´meˇnı´k vhodne´ konstrukce a vy´konu, ktery´ se
tı´mto stane soucˇa´stı´ baze´nove´ho okruhu. Jeho umı´steˇnı´ je voleno zpravidla v teˇsne´ blı´zkosti
baze´nove´ technologie. Za´sobnı´k vody je zde vlastneˇ vy´meˇnı´kem tepla, transportnı´ kapalina
tady prˇeda´va´ svoji tepelnou energii uzˇitkove´ vodeˇ. Ze za´sobnı´ku vody se ochlazena´
transportnı´ kapalina vracı´ zpeˇt do kolektorove´ plochy.
Sola´rnı´ syste´m se dveˇma oddeˇleny´mi okruhy je investicˇneˇ na´rocˇneˇjsˇı´, ma´ vsˇak mnoho
vy´hod a v prˇı´padeˇ kombinova´nı´ s ohrˇevem TUV cˇi prˇita´peˇnı´m je nutnostı´.
3.3.3 Bivalentnı´ syste´m s dodatecˇny´m ohrˇevem
Elektricke´ prˇihrˇı´va´nı´ se pouzˇı´va´ jen u bivalentnı´ch syste´mu˚, ktere´ jsou urcˇeny jen
pro mensˇı´ zarˇı´zenı´, naprˇ. pro jednotlive´ doma´cnosti, pro rodinne´ domky apod. Jsou to
jednoducha´ zarˇı´zenı´ s uzavrˇeny´m kolektorovy´m okruhem a s elektricky´m ohrˇı´va´kem,
ktery´ tvorˇı´ elektricka´ topna´ vlozˇka. Ta mu˚zˇe by´t naprˇ. umı´steˇna v za´sobnı´ku teple´ vody
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Obr. 3.13: Bivalentnı´ syste´m s vy´meˇnı´kem a kotlem [9]
nebo take´ oddeˇleneˇ, jako pru˚tokovy´ ohrˇı´vacˇ. Tato vlozˇka nebo ohrˇı´vacˇ by meˇly by´t
prˇipojeny na nocˇnı´ proud a jejich prˇı´kon odpovı´da´ plne´mu prˇı´konu pro ohrˇev uzˇitkove´
vody v zimeˇ, kdy je nutno pocˇı´tat s delsˇı´ dobou bez slunecˇnı´ho svitu. V letnı´m obdobı´ se
elektricky´ ohrˇı´va´k vyuzˇı´va´ jen ve dnech se zatazˇenou oblohou.
Obr. 3.14: Bivalentnı´ syste´m s dodatecˇny´m ohrˇevem
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3.4 Regulace teploty
Regulace teploty mu˚zˇe by´t provedena dveˇma zpu˚soby:
Spojiteˇ
Spojita´ regulace teploty pracuje na zpu˚sob plynule´ho rˇı´zenı´ napeˇtı´ na akcˇnı´m cˇlenu.
Znamena´ to tedy, zˇe kdyzˇ je rozdı´l mezi zˇa´danou teplotou a aktua´lnı´ teplotou velky´, jede
ohrˇev na plny´ vy´kon (ventil je plneˇ otevrˇen.., je prˇivedeno maxima´lnı´ napeˇtı´..,). Nevy´ho-
dou u tohoto typu regulace teploty jsou velke´ vy´konove´ ztra´ty (prˇi sˇkrcenı´ vy´konu kdyzˇ
se aktua´lnı´ teplota blı´zˇı´ te´ zˇa´dane´→ pouzˇı´vajı´ se tzv. trojcestne´ ventily pro omezenı´ teˇchto
ztra´t) a take´ veˇtsˇı´ slozˇitost teˇchto soustav oproti soustava´m s nespojity´m rˇı´zenı´m (cˇasto se
rˇı´dı´ pomocı´ jednoduchy´ch 8bitovy´ch procesoru˚, je mnohem snazˇsˇı´ na takove´ technologii
provozovat rozhodova´nı´ pomocı´ if-then smycˇky nezˇ naprˇı´klad PID regula´tor).
Nespojiteˇ nelinea´rneˇ
Nespojita´ nelinea´rnı´ regulace se pouzˇı´va´ pro regulaci teploty cˇasteˇji nezˇ regulace
spojita´. Plyne to hlavneˇ z faktu, zˇe u nespojite´ regulace dosahujeme minima´lnı´ch ztra´t
na rˇı´dı´cı´m cˇlenu. Regulacˇnı´ obvod pracuje s vysokou u´cˇinnostı´ a docha´zı´ k minima´lnı´m
tepelny´m ztra´ta´m, zmensˇujı´ se na´klady na chlazenı´. Tento druh regulace je vsˇak hlavneˇ
pouzˇı´va´n pro svou jednoduchost a nı´zke´ porˇizovacı´ na´klady oproti soustava´m se spojitou
regulacı´. Drobnou nevy´hodou je fakt, zˇe naprˇ. u teploty nikdy nedosa´hneme naproste´
prˇesnosti, aktua´lnı´ hodnota bude vzˇdy kmitat okolo zˇa´dane´ hodnoty. Vzhledem vsˇak k
pomalosti prˇechodny´ch deˇju˚ prˇi ohrˇevu veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ vody na´m toto nevadı´.
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4 POUZˇ ITY´ HARDWARE A JEHO NASTAVENI´
4.1 ATmega8
Obr. 4.1: Popis pinu˚ mikrokontrole´ru ATmega8 [2]
ATmega8 je osmibitovy´ mikrokontrole´r postaveny´ na Harvardske´ architekturˇe (obsa-




-vyuzˇı´va´ RISC architekturu (obsahuje redukovanou (optimalizovanou) sadu stro-
jovy´ch instrukcı´), vyznacˇuje se vysokou rychlostı´ prˇi zpracova´va´nı´ jednoduchy´ch
u´loh
-pracuje na frekvenci 1 MHz, ale lze jej prˇetaktovat azˇ na 8 MHz s internı´m oscila´-
torem a azˇ na 16 MHz s oscila´torem externı´m
• obsahuje 8 kB ISP FLASH pameˇt’
-tato pameˇt’slouzˇı´ k nahra´nı´ vlastnı´ho programu a jejı´ obsah je zachova´n i po vypnutı´
• 1 kB RAM pameˇt’
-volneˇ prˇı´stupna´ pameˇt’na provoznı´ data (po vypnutı´ se smazˇe)
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• 512 B EEPROM pameˇt’
-trvanliva´ pameˇt’na dlouhodobe´ ukla´da´nı´ provoznı´ch dat
• dalsˇı´ zabudovane´ obvody
-2x 8bit + 1x16bit cˇı´tacˇ/cˇasovacˇ
-3x PWM – obvody pro strˇı´dovou modulaci (rˇı´zenı´ stejnosmeˇrny´ch motoru˚ apod.)
-4x 10bitovy´ A/D, 2x 8bitovy´ A/D – 6 digita´lnı´ch voltmetru˚ (rozlisˇenı´ 1024, resp
256 hodnot)
-USART – komunikace prˇes se´riovy´ port
-vnitrˇnı´ oscila´tor 1 - 8 MHz – slouzˇı´ jako zdroj taktovacı´ frekvence, pokud nenı´ cˇip
prˇetaktova´n vneˇjsˇı´m krystalem nebo RC obvodem
-watchdog timer – automaticky´ reset v prˇı´padeˇ zamrznutı´ programu
Napa´jenı´ cele´ho jednocˇipove´ho pocˇı´tacˇe je + 5 V. Spotrˇeba proudu je mala´, prˇi frekvenci
1 MHz je to rˇa´doveˇ 3 mA. Spotrˇeba je u´meˇrna´ frekvenci a lze ji tedy vy´razneˇ snı´zˇit pod-
taktova´nı´m naprˇ. na 1 kHz. V te´to pra´ci jsou, ze zabudovany´ch obvodu˚ mikrokontrole´ru,
vyuzˇity prˇedevsˇı´m A/D prˇevodnı´ky (jako analogove´ vstupy z potenciometru˚), hardwarovy´
RESET, vnitrˇnı´ oscila´tor 1 MHz a vy´stupnı´ porty PORTB, PORTC a PORTD.
4.2 D/A prˇevodnı´k MCP4922
Obr. 4.2: Popis pinu˚ D/A prˇevodnı´ku MCP4922 [7]
MCP4922 je 12-bitovy´ dvoukana´lovy´ D/A prˇevodnı´k. Pracuje prˇi napa´jecı´m napeˇtı´ v
rozsahu +2,7 V azˇ +5,5 V. V pra´ci je tento D/A prˇevodnı´k pouzˇit pro konverzi vy´stupnı´ch
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hodnot z modelu (teplota vody, teplota vzduchu, sı´la veˇtru, velikost slunecˇnı´ho za´rˇenı´),
ktere´ jsou posı´la´ny z mikrokontrole´ru ATmega8 v digita´lnı´m ko´dova´nı´ pomocı´ SPI ko-
munikace do PLC. Z du˚vodu jednodusˇsˇı´ho pouzˇitı´ je tato digita´lnı´ informace nejdrˇı´ve
posı´la´na do D/A prˇevodnı´ku, kde se prˇevede na analogovou hodnotu. Ta je pak vycˇı´ta´na
pomocı´ analogovy´ch vstupnı´ch karet PLC (viz. kapitola 4.4).
A/D prˇevodnı´k je sice 12-bitovy´, prˇijı´ma´ vsˇak po SPI informaci 16-bitovou (4 konfi-
guracˇnı´ bity a 12 bitu˚ datovy´ch). Jak vypada´ posı´la´nı´ dat po SPI viz. obr. 4.3. Konfiguracˇnı´
bity slouzˇı´ k jednoduche´mu nastavenı´ D/A prˇevodnı´ku (vy´beˇr kana´lu, bufferova´nı´,... , viz.
datasheet [7]). Nejdrˇı´ve jsou tedy posla´ny tyto 4 bity a pote´ je posla´na datova´ informace
(cˇı´selny´ rozsah 0 - 4095). V za´vislosti na napeˇt’ove´ referenci D/A prˇevodnı´ku a poslany´ch
datech pak D/A prˇevodnı´k nastavı´ na vy´stup zvolene´ho kana´lu prˇı´slusˇnou velikost napeˇtı´
(v nasˇem prˇı´padeˇ 0 V azˇ 5 V).
V te´to pra´ci jsou pouzˇity dva D/A prˇevodnı´ky (2x2 kana´ly, 4 vy´stupnı´ hodnoty).
Obr. 4.3: Komunikace po SPI sbeˇrnici [7]
4.3 USBasp programa´tor
Pro naprogramova´nı´ mikrokontrole´ru ATmega8 byl pouzˇit programa´tor sestaveny´
podle zdroje [4]. USBasp programa´tor je urcˇen pouze pro mikroprocesory AVR od firmy
Atmel. Jeho ja´drem je mikrokontrole´r ATmega8 buzeny´ 12 MHz vneˇjsˇı´m oscila´torem.
Zbytek programa´toru je pak slozˇen pouze z neˇkolika pasivnı´ch soucˇa´stek, USB B konek-
toru a ISP patice. K programova´nı´ AVR procesoru˚ se zde pouzˇı´va´ ISP programova´nı´ (In
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system programming) a rychlost programova´nı´ mu˚zˇe dosa´hnout azˇ 5 kB/s. Programa´tor
pracuje pod vı´ce operacˇnı´mi syste´my (Windows, Linux, Mac OS). Sche´ma programa´toru
a DPS viz. prˇı´loha A.
4.4 PLC B&R a vstupnı´/vy´stupnı´ karty
Regulace teploty vody baze´nu je realizova´na pomocı´ PLC B&R power panel PP420
(viz. prˇı´loha C). Je to kompaktnı´ jednotka obsahujı´cı´ CPU, pameˇti a mozˇnost rozsˇı´rˇenı´
jednotky pomocı´ vstupu˚ rozhranı´ USB a X2Xlink. V nasˇem prˇı´padeˇ jsou pomocı´ X2Xlink
sbeˇrnice prˇipojeny jednotky X20BR9300 (24 V zdroj), X20AO2632 (dvoukana´lovy´ analo-
govy´ napeˇt’ovy´ vy´stup±10 V a dvoukana´lovy´ proudovy´ vy´stup 0 azˇ 24 mA), X20DO9322
(12 digita´lnı´ch vy´stupu˚), X20DI9371 (12 digita´lnı´ch vstupu˚) a dvakra´t X20AI2632 (dvou-
kana´lovy´ analogovy´ napeˇt’ovy´ vstup±10 V a dvoukana´lovy´ proudovy´ vstup 0 azˇ 24 mA).
Na PLC neprobı´ha´ pouze regulace ohrˇevu, ale je zde take´ realizova´na vizualizace cele´ho
technologicke´ho procesu. O regulaci a vizualizaci pojedna´va´ kapitola 7, zde bude v dalsˇı´m
textu pouze uka´za´no nastavenı´ PLC a I/O karet.
Cyklus, ve ktere´m je zpracova´va´n algoritmus regulace byl nastaven na dobu 100 ms.
Spolecˇneˇ s regulacˇnı´m programem je do panelu take´ prˇida´n objekt vizualizace. Z vy´sˇe
jmenovany´ch I/O karet jsou v te´to pra´ci vyuzˇity dva typy: X20AI2632 jako dvoukana´lovy´
analogovy´ napeˇt’ovy´ vstup ±10 V a X20DO9322 (pouzˇity dva digita´lnı´ vy´stupy). K
napa´jenı´ modelu je pouzˇit zdroj X20BR9300. Z fyzicke´ho modelu ohrˇevu baze´nove´ vody
jsou 4 analogove´ vy´stupy, kazˇdy´ v rozsahu 0 azˇ 5 V. Kazˇdy´ vy´stup pracuje s jinou velicˇinou:
ms−1, °C, W m−2 a to je nutno pomocı´ standartizace na vstupech osˇetrˇit. Standartizacı´
oznacˇujeme proces, kdy jednotky na vstupnı´ch analogovy´ch kana´lech (nejcˇasteˇji rozsah 16
bitu˚ = 0 azˇ 65536 nebo -32768 azˇ 32768) prˇeva´dı´me na jednotky inzˇeny´rske´. Pokud si tedy
rozklikneme v Automation Studiu Physical view→X20AI2632 (prave´ tlacˇı´tko)→Open
I/O configuration, dostaneme mozˇnost meˇnit nastavenı´ vstupu. V nasˇem prˇı´padeˇ dojde
ke zmeˇneˇ na pozicı´ch Minimum value, Maximum value a Gain (naprˇ. u slunecˇnı´ho svitu
to bude -2040, 2040, 4080). Tak je tedy naprˇ. hodnoteˇ +10 V prˇirˇazena hodnota 2040
a potom hodnoteˇ 5 V odpovı´da´ 1020 W, cozˇ je na modelu maxima´lnı´ svit nastavitelny´
potenciometrem.
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5 NA´VRH MATEMATICKE´ HO MODELU
5.1 Model baze´nu
V te´to pra´ci je pocˇı´ta´no s baze´nem o rozmeˇrech:
d = 5 m (5.1)
h = 1 m
Objem baze´nu je:
V = pi · r2 ·h = pi ·2,52 ·1 = 19,63 m3 (5.2)
1 m3 = 1000 kg => m = 19630 kg
V nasˇem baze´nu je tedy prˇiblizˇne 19630 kg vody jejı´zˇ meˇrna´ tepelna´ kapacita je c =
4187 Jkg·K . Ze znalosti teˇchto faktu˚ mu˚zˇeme spocˇı´tat (z rovnice 2.2) mnozˇstvı´ tepla,
potrˇebne´ho k ohrˇa´tı´ vody v baze´nu o 1 °C.
Q = 4187 ·19630 · (1) (5.3)
Q = 82 190 810 J
5.1.1 Ohrˇev vody v baze´nu






Slunce doda´va´ energii cele´ planeteˇ beˇhem dne. Tuto energii prˇeda´va´ slunecˇnı´m za´rˇe-
nı´m, ktere´ bylo popsa´no v kapitole 1.2. Slunecˇnı´ za´rˇenı´ je energie, jednotkou popisujı´cı´
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energii je W [Watt]. Mnozˇstvı´ energie dopadajı´cı´ na povrch se ru˚znı´ jak podle polohy,
rocˇnı´ho obdobı´ nebo aktua´lnı´ho zatazˇenı´ oblohy. V nasˇich podmı´na´ch je to asi 0 W (v
noci) azˇ 1 kW beˇhem slunecˇny´ch dnu˚. Voda, ktera´ je v baze´nu, ma´ take´ mozˇnost tuto
energii pohlcovat. U´ cˇinnost pohlcenı´ slunecˇnı´ho za´rˇenı´ vodou je prˇiblizˇneˇ η = 0,85. Ze
znalosti celkove´ plochy baze´nu S = 19,63 m2 a u´cˇinnosti pohlcenı´ 0,85 mu˚zˇeme spocˇı´tat,
jake´ teplo bude baze´nu za slunecˇnı´ho za´rˇenı´ doda´no za 1 vterˇinu, pro nasˇi potrˇebu vsˇak
bude stacˇit spocˇı´tat hodnotu tepla dodanou baze´nu za 1 hodinu:
Q = S ·η ·3600 · zareni [J] (5.4)
Q = 19,65 ·0,85 ·3600 · zareni
kde:
S- plocha hladiny baze´nu [m2]
η- u´cˇinnost pohlcenı´ slunecˇnı´ho za´rˇenı´
3600- vyjadrˇuje prˇevod z Wh na J, 1 Wh = 3600 J
za´rˇenı´- sı´la slunecˇnı´ho za´rˇenı´ ve W
Elektroohrˇev
Funkce a princip elektroohrˇevu jsou popsa´ny v kapitole 3.1.1. Vy´kon elektroohrˇevu
pouzˇite´ho v te´to pra´ci byl zvolen 12 kW. Abychom mohli spocˇı´tat teplo dodane´ do baze´nu
pomocı´ tohoto ohrˇevu, musı´me energii v kW prˇepocˇı´tat na jednotku tepla - J [Joule]. Teplo
dodane´ elektroohrˇevem za 1 hodinu:
kW h = 3 600 000 J (5.5)
Q = 12 ·3 600 000 = 43 200 000 [J]
Sola´rnı´ kolektory
V navrzˇene´m modelu jsou pouzˇity dva kolektory, kazˇdy´ o plosˇe 2 m2. U´ cˇinnost sola´r-
nı´ch kolektoru˚ se ru˚znı´, s jistotou vsˇak u vsˇech platı´, zˇe jejich u´cˇinnost absorbce sola´rnı´ho
za´rˇenı´ klesa´ s rostoucı´ okolnı´ teplotou vzduchu. V modelu tento jev nenı´ zohledneˇn, proto
je u´cˇinnost kolektoru˚, pouzˇita´ v pra´ci, zvolena mensˇı´ nezˇ maxima´lnı´, a to η = 0,79. Nynı´
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je mozˇno spocˇı´tat hodnotu tepla dodane´ho kolektory za 1 hodinu:
Q = S ·η ·3600 · zareni [J] (5.6)
Q = 4 ·0,79 ·3600 · zareni
5.1.2 Ztra´ty tepla z baze´nu
Energeticke´ ztra´ty baze´nu mu˚zˇeme rozdeˇlit na trˇi slozˇky:
Ztra´ty tepla vy´parem z vodnı´ hladiny [56%]- vy´par z vodnı´ hladiny tvorˇı´ jednoznacˇneˇ
nejveˇtsˇı´ ztra´ty (neˇktere´ zdroje uva´deˇjı´ i vı´ce jak 56%)
Ztra´ty tepla radiacı´ (sa´la´nı´m) [26%]
Ztra´ty tepla konvekcı´ [18%]
Ztra´ty tepla vy´parem z vodnı´ hladiny
Pro vy´pocˇet teˇchto ztra´t byl pouzˇit vzorec ze zdroje [10]. Jedna´ se vsˇak o anglosaskou
literaturu, ktera´ pocˇı´ta´ s anglosasky´mi jednotkami, nicme´neˇ pro na´sˇ u´cˇel bude dostacˇujı´cı´
(vzorce z cˇeske´ literatury pro vy´pocˇet teˇchto ztra´t vyzˇadovaly u´daje, zjistitelne´ pouze
meˇrˇenı´m, cozˇ v modelu, ktery´ je vy´sledkem te´to pra´ce nebylo mozˇne´).
Pro fyzicke´ odparˇova´nı´ platı´ vztahy:
g = Θ ·S · (xs− x) (5.7)
kde:








S - plocha hladiny baze´nu [m2]
xs - meˇrna´ vlhkost vzduchu[kg/kg]
x - hodnota zjisˇteˇna´ z Mollierova diagramu
Hodnoty xs a x se meˇnı´ v za´visloti na teploteˇ vody v baze´nu. Pro hodnotu xs platı´
hodnoty z tabulky zjisˇteˇne´ z [10]:
Teˇmto hodnota´m odpovı´da´ pru˚beˇh viz. obr. 5.1. Mu˚zˇeme videˇt, zˇe pru˚beˇh hodnot
je v rozsahu pouze 0 °C azˇ 30 °C, mu˚zˇeme proto pouze odhadovat, jaky´ch hodnot bude
funkce naby´vat prˇi teplota´ch vysˇsˇı´ch jak 30 °C. Mu˚zˇeme vsˇak dobrˇe videˇt, zˇe pru˚beˇh je
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Tab. 5.1: Tabulka pro kolektor [10]

























Zmena vlhkostniho pomeru v zavislosti na teplote vzduchu
Obr. 5.1: Vlhkost nasycene´ho vzduchu
exponencia´lnı´. Pomocı´ programu Excel si tedy mu˚zˇeme vyja´drˇit funkci, ktera´ tento pru˚beˇh
bude popisovat a dostaneme tak mozˇnost zjisˇt’ovat i hodnoty pro teploty vysˇsˇı´ jak 30 °C :
xs = 0.0039 · e0.0656·teplota vody (5.8)
Ted’ uzˇ vı´me, jak spocˇı´tat hodnotu xs. Pro vy´pocˇet hodnoty x vyuzˇijeme znalostı´
z kapitoly 2.2 o Mollieroveˇ diagramu. Zvolı´me si jednu hodnotu vlhkosti vzduchu (v
nasˇem prˇı´padeˇ 50 %) najdeme funkci, ktera´ popisuje pru˚beˇh logaritmicke´ krˇivky stejny´m
zpu˚sobem jako jsme si nasˇli pro hodnotu xs. Abychom nemuseli pocˇı´tat s logaritmy,
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invertujeme si logaritmickou funkci a dostaneme tak funkci exponencia´lnı´. Pro tuto funkci
pak bude platit:
x = 0.0019 · e0.0644·teplota vzduchu (5.9)
Nynı´ jizˇ ma´me vsˇe potrˇebne´ pro spocˇı´ta´nı´ hodnoty g, cozˇ je mnozˇstvı´ odparˇene´ vody
[kg/hodina]. Potrˇebujeme vsˇak zjistit ztracene´ teplo. Zjisˇteˇnı´ jeho hodnoty dosa´hneme
vyna´sobenı´m mnozˇstvı´ odparˇene´ vody hodnotou latentnı´ho tepla vyparˇova´nı´:
Q = g ·2270 [kJ] (5.10)
kde:
Q - ztracene´ teplo [kJ]




2270 - latentnı´ teplo [kJ/kg]
Tı´m jsme spocˇı´tali ztra´ty tepla odparˇenı´m z vodnı´ hladiny. Ztra´ty tepla konvekcı´ a
sa´la´nı´m pocˇı´tat nebudeme, vyuzˇijeme u´daje ze zdroje [11] a celkove´ ztra´ty tepla (ztra´ty
sa´la´nı´m, konvekcı´ a odparˇenı´m) spocˇı´ta´me z hodnoty ztra´t odparˇene´ho tepla, ktere´ tvorˇı´
56 %. Aplikujeme trojcˇlenku:
56%.............ztraty odparenim (5.11)
100%............celkove ztraty
celkove ztraty = 100 · ztraty odparenim56 [J]
Skrz vodnı´ hladinu se teplo neztra´cı´ pouze odparˇova´nı´m vody jako hmoty, ale take´
tepelnou vy´meˇnou s okolı´m. K tomu docha´zı´ pokud je teplota vody vysˇsˇı´ nezˇ je teplota
okolı´, v opacˇne´m prˇı´padeˇ docha´zı´ k absorbova´nı´ tepla. Pro tepelnou vy´meˇnu tepla skrz
vodnı´ hladinu platı´:
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koeficient - naby´va´ hodnot od 4 do 8 v za´visloti na rychlosti veˇtru [BtuF−1 f t−2]
teplota vody - teplota vody v baze´nu
teplota vzduchu - teplota okolnı´ho vzduchu
1055 - prˇepocˇet jednotky Btu na J
210 - plocha hladiny baze´nu v jednotka´ch f t2 (pouzˇito z du˚vodu vykra´cenı´ hodnoty f t2
ve jmenovateli koeficientu)
9
5 - prˇepocˇet mezi °C a °F (stejny´ du˚vod jako u prˇedchozı´ho)
100 - prˇepocˇet, tyto ztra´ty tvorˇı´ pouze 56 %
56 - prˇepocˇet, tyto ztra´ty tvorˇı´ pouze 56 %
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6 IMPLEMENTACE MATEMATICKE´ HO MODELU DO
MIKROKONTROLE´ RU
6.1 Popis simulacˇnı´ho programu
Simulacˇnı´ program nahrany´ do mikrokontrole´ru ATmega8 je napsa´n v jazyce ANSI C
je jeho vy´sledna´ velikost je necely´ch 7 kB. Kompletnı´ zdrojovy´ ko´d se nacha´zı´ v prˇı´loze
viz. D.
6.1.1 Nacˇtenı´ analogovy´ch vstupu˚
Nacˇı´ta´nı´ analogovy´ch vstupu˚ je realizova´no pomocı´ zabudovany´ch A/D prˇevodnı´ku˚.
Analogove´ hodnoty na vstupech jsou nastavova´ny pomocı´ potenciometru˚. Teˇmito hod-
notami jsou: Slunecˇnı´ svit, Sı´la veˇtru a Teplota vzduchu. K prˇecˇtenı´ hodnot na vstupech
slouzˇı´ v simulacˇnı´m programu trˇi funkce: AD read(), AD readK1(), AD readK2(). A/D
prˇevodnı´ky kontrole´ru mohou ukla´dat vy´sledek osmi, devı´ti nebo deseti bitoveˇ. V nasˇem
prˇı´padeˇ je zvolen deseti bitovy´ A/D prˇevod se zarovna´nı´m doleva. Ze dvou registru˚ pro
ukla´da´nı´ vy´sledku prˇevodu (ADCH a ADCL) je pouzˇita pouze hodnota z ADCH registru.
Vy´sledne´ zneˇnı´ funkcı´ i s komenta´rˇi viz. prˇı´loha D.
6.1.2 Zpracova´nı´ vy´sledku˚ A/D prˇevodu
Vy´sledkem A/D prˇevodu je cˇı´slo od 0 do 255 (odpovı´da´ referencˇnı´mu napeˇtı´ 5 V, resp.
0- 5 V). Korekce hodnot 0- 255 je provedena pomocı´ funkce ADU voltaz(), ktera´ nacˇtene´
cˇı´slo vyna´sobı´ dveˇmi. Vy´sledna´ hodnota je pak 100na´sobkem skutecˇne´ hodnoty na vstupu
(naprˇ. 3 V na vstupu A/D prˇevodnı´ku odpovı´da´ hodnota 300). Tuto funkci vyuzˇı´vajı´ trˇi
dalsˇı´ funkce: Slunecni zareni(), Teplota vzduchu() a Rychlost vetru().
Funkce Slunecni zareni() vracı´ hodnotu slunecˇnı´ho svitu v rozsahu 100- 1020 W, v
za´vislosti na hodnoteˇ nacˇtene´ A/D prˇevodnı´kem a take´ zda je pra´veˇ simulova´n den nebo
noc. V noci tato funkce vracı´ hodnotu 0 W.
Funkce Teplota vzduchu() nevracı´ zˇa´dnou hodnotu, pouze upravuje hodnotu globa´lnı´
promeˇnne´ teplota vzduchu podle nastavene´ hodnoty na potenciometru, a to v rozsahu 10-
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40 °C. Za´rovenˇ take´ zajisˇt’uje simulaci poklesu teploty vzduchu beˇhem noci o 1 °C za
hodinu.
Poslednı´ funkcı´ je Rychlost vetru(). Jejı´ na´vratovou hodnotou je rychlost veˇtru v
rozsahu 1- 10 ms−1.
6.1.3 Ohrˇev vody a regulace
Jak se ohrˇı´va´ voda v baze´nu bylo popsa´no v kapitole 5.1.1. K simulaci ohrˇevu v
modelu jsou pouzˇity dveˇ funkce: Ohrev sluncem(), Ohrev kolektorem() a hodnota tepla
doda´vane´ho elektroohrˇevem (promeˇnna´ elektroohrev).
Funkce Ohrev kolektorem() vracı´ hodnotu tepla dodane´ho baze´nu sola´rnı´m kolekto-
rem. Ve funkci je provedeno nacˇtenı´ slunecˇnı´ho svitu pomocı´ funkce Slunecni zareni() a
na´sledneˇ je tato hodnota vyna´sobena hodnotou 11,376:
11,376 = 3600 ·η ·S
1000 (6.1)
11,376 = 3600 ·0,79 ·4
1000
kde:
3600 - prˇevod Wh na J (sola´rnı´ za´rˇenı´ je v jednotka´ch W za celou hodinu)
η= 0,79 - u´cˇinnost sola´rnı´ch kolektoru˚
S= 4 - celkova´ plocha sola´rnı´ch kolektoru˚ [m2]
1000 - z du˚vodu meˇrˇı´tka 1:1000
Funkce Ohrev sluncem() vracı´ hodnotu tepla, ktere´ voda v baze´nu prˇijme skrz hla-
dinu. Ve funkci je provedeno nacˇtenı´ slunecˇnı´ho svitu pomocı´ funkce Slunecni zareni() a
na´sledneˇ je tato hodnota vyna´sobena hodnotou 59,67:
59,67 = 3600 ·η ·S
1000
(6.2)
59,67 = 3600 ·0,85 ·19,5
1000
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kde:
3600 - prˇevod Wh na J (sola´rnı´ za´rˇenı´ je v jednotka´ch W za celou hodinu)
η= 0,85 - u´cˇinnost pohlcenı´ slunecˇnı´ energie vodou
S= 19,5 - celkova´ plocha baze´nu [m2]
1000 - z du˚vodu meˇrˇı´tka 1:1000
Regulace ohrˇevu vody v baze´nu je rˇesˇena pomocı´ PLC, ke ktere´mu je model prˇipojen. V
programu jsou pouze snı´ma´ny hodnoty (log. 0 nebo log. 1) na dvou pinech mikrokontrole´ru
(zda ma´ by´t zapnut/vypnut elektroohrˇev nebo ohrˇev pomocı´ sola´rnı´ch kolektoru˚). Hodnotu
na teˇchto pinech nastavuje PLC (24 V nebo 0 V). Ke snı´ma´nı´ hodnot na pinech jsou pouzˇity
funkce reguluj el() a reguluj sol(). Funkce reguluj el() kontroluje prˇı´tomnost log. hodnoty
na pinu PD2 a v za´visloti na prˇı´tomne´ hodnoteˇ ukla´da´ do globa´lnı´ promeˇnne´ spusteno el
hodnotu 0 nebo 1. Funkce reguluj sol() kontroluje prˇı´tomnost log. hodnoty na pinu PD3
a v za´visloti na prˇı´tomne´ hodnoteˇ ukla´da´ do globa´lnı´ promeˇnne´ spusteno sol hodnotu 0
nebo 1. Hodnoty teˇchto promeˇnny´ch jsou pak kontrolova´ny ve funkci Celkovy donor() a
na za´kladeˇ toho je simulova´n ohrˇev pomocı´ kolektoru˚ nebo elektroohrˇevu.
6.1.4 Celkoveˇ prˇijate´ teplo
Pro vypocˇtenı´ celkoveˇ prˇijate´ho tepla je pouzˇita funkce Celkovy donor(). Tato funkce
na za´kladeˇ informace o zapnutı´/vypnutı´ regulace prˇicˇı´ta´ k hodnoteˇ tepla prˇijate´ho ze
slunecˇnı´ho za´rˇenı´ take´ teplo dodane´ topny´mi teˇlesy (elektroohrˇev, sol. kolektor). Za´rovenˇ
se tato funkce stara´ o rozsveˇcova´nı´ signalizacˇnı´ch diod o provozu cˇerpadel a ohrˇevu.
6.1.5 Celkove´ ztra´ty tepla
K vy´pocˇtu tepelny´ch ztra´t je pouzˇita funkce Celkove ztraty(). Vy´pocˇet teˇchto ztra´t je
realizova´n na za´kladeˇ informacı´ z kapitoly 5.1.2. Prvnı´ jsou spocˇı´ta´ny hodnoty x a xs (v
programu jako promeˇnna´ voda a promeˇnna´ vzduch). Tyto hodnoty jsou na´sledneˇ pouzˇity
prˇi vy´pocˇtu samotny´ch ztra´t podle rovnic 5.10 a 5.7. Nakonec je spocˇı´ta´na hodnota ztra´t
tepelnou vy´meˇnou podle rovnice 5.12. Zvla´sˇtnostı´ u funkce Celkove ztraty() je pouzˇitı´
a vy´pocˇty s promeˇnny´mi typu float (cˇı´sla s pohyblivou desetinou cˇa´rkou). Pra´ce s tı´mto
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datovy´m typem je pro na´sˇ osmibitovy´ procesor velmi na´rocˇnou (velke´ vytı´zˇenı´ procesoru,
mozˇne´ zahlcenı´ pameˇti), proto se pra´ce s tı´m datovy´m typem vu˚bec nedoporucˇuje nebo
ve velmi omezene´ mı´rˇe (v nasˇem prˇı´dadeˇ dojde po skoncˇenı´ funkce k dealokaci pameˇti,
takzˇe k zahlcenı´ pameˇti dojı´t nemu˚zˇe, k vytı´zˇenı´ procesoru beˇhem vy´pocˇtu samozrˇejmeˇ
dojde).
6.1.6 Teplotnı´ zmeˇny v baze´nu
Pokud je vodou prˇijate´ teplo vysˇsˇı´ nezˇ tepelne´ ztra´ty baze´nu, zacˇne se teplota vody
zvysˇovat, v opacˇne´m prˇı´padeˇ (ztra´ty > prˇijate´ teplo) teplota vody klesa´. Tyto jevy jsou
osˇetrˇeny funkcı´ Roste klesa(). Ta na za´kladeˇ na´vratove´ hodnoty funkce Teplo za minutu(),
ktera´ vracı´ hodnotu tepla jako rozdı´lu ztra´t a tepla prˇijate´ho, urcˇı´, zda ma´ by´t teplota v
baze´nu zvy´sˇena a o jakou hodnotu.
6.1.7 Odesı´la´nı´ dat
Odesı´la´nı´ dat je realizova´no pomocı´ SPI (serial peripheral interface) komunikace, s ko-
munikacˇnı´m protokolem vlastnı´ho na´vrhu. Protokol je nadefinova´n ve funkcı´ch odesli *().
V prvnı´ cˇa´sti je nadefinova´na konfigurace (cˇtyrˇi konfiguracˇnı´ bity) pro cı´lovy´ D/A prˇe-
vodnı´k MCP4922, do ktere´ho jsou data po SPI posı´la´na. Prˇi kazˇde´m odesı´la´nı´ je posı´la´n
16ti bitovy´ blok dat (4 konfiguracˇnı´ bity + 12 bitu˚ dat). Tento blok je v D/A prˇevodnı´ku
prˇijı´ma´n po SPI bit po bitu od MSB (most significant bit) azˇ po LSB (last significant bit).
Abychom dosa´hli tohoto porˇadı´ a aby bylo posı´la´nı´ co nejjednodusˇsˇı´ a nejrychlejsˇı´, jsou
data prˇed odesla´nı´m porˇadoveˇ invertova´na (z MSB se stane LSB, atd.). Prˇi samotne´m
posı´la´nı´ je nejdrˇı´ve nastaven CS (chip select) bit do 0 (informace pro D/A prˇevodnı´k, zˇe
ma´ prˇijı´mat data), na pin SDI (serial data input) je vlozˇen LSB a nakonec je hodinami na
bitu SCK odesla´n do D/A prˇevodnı´ku. Je proveden bitovy´ posun cele´ho 16bitove´ho bloku
a cyklus odesla´nı´ se opakuje. Jak vypada´ posı´lany´ blok dat viz. kapitola 4.2 a obr. 4.3.
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6.2 Pouzˇity´ software
6.2.1 Knihovny a kompila´tor
V programu jsou pouzˇı´va´ny pouze dveˇ standardnı´ knihovny jazyka ANSI C, a to
math.h a stdint.h. Ostatnı´ knihovny pouzˇite´ v programu jsou soucˇa´stı´ balı´ku AVR− libc.
Teˇchto knihoven se vyuzˇı´va´ prˇi programova´nı´ AVR procesoru˚ v jazyce ANSI C, pro
prˇı´klad jsou to knihovny: io.h, delay.h, atd. Jako kompila´tor byl pouzˇit GNU1-gcc, ktery´
je standardnı´m prˇekladacˇem v open source operacˇnı´ch syste´mech unixove´ho typu.
6.2.2 Vy´vojove´ prostrˇedı´, nahra´vacı´ program
Pro napsa´nı´ simulacˇnı´ho programu byl pouzˇit textovy´ editor Vim, ktery´ je oproti
ostatnı´m textovy´m editoru˚m rozsˇı´rˇen o rˇadu na´stroju˚, prˇedevsˇı´m o zvy´razneˇnı´ syntaxe
a mozˇnosti doplnˇova´nı´. Pro nahra´va´nı´ .hex2 souboru˚ byl pouzˇit program AvrDude (AVR
Downloader Uploader). S pomocı´ tohoto programu je mozˇno programovat jak flash tak
EEPROM pameˇti, fuse bity nebo lock bity AVR procesoru˚. Jedna´ se o program pracujı´cı´
v prˇı´kazove´m rˇa´dku.
6.2.3 Automation Studio
Automation studio je program pro kompletnı´ rˇı´zenı´ a vizualizace procesu˚. V te´to
pra´ci byl program pouzˇit pro napsa´nı´ a implementova´nı´ regulacˇnı´ho algoritmu a take´ pro
vytvorˇenı´ vizualizace (k tomu slouzˇı´ na´stroj Visual components). V te´to pra´ci bylo pouzˇito
Automation Studio ve verzi 3.0.71.34 SP06.
6.2.4 Na´vrhovy´ syste´m Eagle
V pra´ci byl pouzˇit pro na´vrh modelu (sche´matu a desky plosˇne´ho spoje) program Eagle
ve studentske´ verzi 5.6. Program slouzˇı´ ke kompletnı´mu na´vrhu elektronicky´ch sche´mat
a take´ k vytva´rˇenı´ DPS (deska plosˇne´ho spoje).
1 General public licence, svobodny´ software spadajı´cı´ pod licenci na nı´zˇ se nevstahujı´ autorska´ pra´va
2 soubor nahra´vany´ do AVR procesoru vznikly´ po prˇekladu z .c souboru
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7 REGULACE A VIZUALIZACE PROCESU
7.1 Regulace procesu
V te´to pra´ci je pouzˇita jednoducha´ nespojita´ nelinea´rnı´ regulace. Ta je realizova´na po-
mocı´ PLC B&R. Jak je osˇetrˇen rozhodovacı´ algoritmus viz prˇı´loha D. Regulace je releova´
(dvoupolohova´) s hysterezı´, viz obr. 7.1. Jak tedy vidı´me na obr. 7.1, uzˇivatel si pomocı´
Obr. 7.1: Dvoupolohova´ regulace s hysterezı´
vizualizace (viz kapitola 7.2) nastavı´ zˇa´danou hodnotu a je mu take´ nabı´dnuta mozˇnost
nastavit sˇı´rˇku hystereze s jakou se ma´ otopny´ syste´m spı´nat. Je zde take´ mozˇnost volby,
zda ma´ by´t pouzˇit ohrˇev pouze pomocı´ sola´rnı´ch kolektoru˚ nebo pouze pomocı´ elektro-
ohrˇevu nebo pouzˇitı´ obou ohrˇevu˚ za´rovenˇ. V te´to pra´ci je pouzˇito zapojenı´ dle kapitoly
3.3.3 (prˇı´mopru˚tocˇne´ zapojenı´ s dodatecˇny´m ohrˇevem). K ohrˇevu jsou tu pouzˇity poddi-
menzovane´ (spra´vneˇ ma´ by´t plocha kolektoru˚ alesponˇ polovinou plochy vodnı´ hladiny)
sola´rnı´ kolektory a k baze´nu je prˇipojen take´ elektroohrˇev s vy´konem 12 kW. Na dalsˇı´ch
rˇa´dcı´ch bude popsa´n rozhodovacı´ regulacˇnı´ algoritmus.
Prvnı´ veˇc, kterou je nutno bra´t v u´vahu je, zda je pra´veˇ noc nebo den. Je zbytecˇne´, aby
byl pouzˇı´va´n ohrˇev sola´rnı´mi kolektory v dobeˇ kdy nesvı´tı´ slunce (to je osˇetrˇeno jak v
PLC tak v mikrokontrole´ru). Elektroohrˇev v noci jet mu˚zˇe, z du˚vodu prˇihrˇı´va´nı´ vody, aby
jejı´ teplota prˇı´lisˇ neklesla, volba je na uzˇivateli. Pote´, co ma´me vyrˇesˇeno sˇetrˇenı´ energie v
noci, prˇistoupı´me k regulaci beˇhem dne. Jak uzˇ bylo uvedeno v kapitole 3.2.5, regula´tory
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teploty u baze´nu˚ neporovna´vajı´ pouze zˇa´danou teplotu s teplotou aktua´lnı´, ale sledujı´ take´
vy´stupnı´ teplotu ze sola´rnı´ch kolektoru˚1. Musı´ by´t tedy splneˇna podmı´nka, zˇe teplota vody
v baze´nu je mensˇı´ nezˇ zˇa´dana´ teplota a za´rovenˇ teplota na kolektorech je vysˇsˇı´ nezˇ zˇa´dana´
teplota, pak dojde k zapnutı´ obeˇhove´ho cˇerpadla u sola´rnı´ch kolektoru˚. Elektroohrˇev nenı´
okolnı´mi klimaticky´mi podmı´nkami ovlivneˇn, je tedy zapı´na´n vzˇdy kdyzˇ je teplota vody
mensˇı´ nezˇ zˇa´dana´ teplota mı´nus polovina hystereze.




teplota na clanku......vy´stupnı´ teplota ze sola´rnı´ch kolektoru˚ [C]
teplota vody...........aktua´lnı´ teplota vody v baze´nu [C]
slunecni svit..........mnozˇstvı´ dopadajı´cı´ slunecˇnı´ho za´zˇenı´ [Wm−2]
0,79...................u´cˇinnost sola´rnı´ch kolektoru˚ [-]
4......................plocha sola´rnı´ch kolektoru˚ [m2]




0,1....................zvoleny´ pru˚tok kolektorem ls−1
Pu˚vodnı´m za´meˇrem autora bylo, vlozˇit grafike´ za´vislosti ukazujı´cı´ vyregulova´nı´ zˇa´-
dane´ hodnoty, do prˇı´lohy. Ovsˇem z du˚vodu nutnosti komenta´rˇe k teˇmto grafu˚m se autor
rozhodl pouzˇı´t grafy jako soucˇa´st textu. Pomocı´ modelu v programu Matlab byly zmeˇrˇeny
pru˚beˇhy pro dveˇ rozdı´lne´ okolnı´ podmı´nky. Tyto podmı´nky jsou uveny v tabulce 7.1.
Velicˇina podmı´nky 1 podmı´nky 2
Slunecˇnı´ svit [W] 900 600
Sı´la veˇtru [ms−1] 4 1
Teplota vzduchu [°C] 35 30
Tab. 7.1: Podmı´nky prˇi regulaci
1 vy´stupnı´ teplota vody na kolektorech nenı´ v modelu namodelova´na, musı´ se tedy pocˇı´tat rucˇne v PLC
pomocı´ rovnice 7.1
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pozn.: grafy nejsou plynule´, schodkovitost pru˚beˇhu˚ je zpu˚sobena algoritmem simulace
(nejedna´ se o diferencia´lnı´ rovnice, ale o diferencˇnı´)→ prˇi urcˇite´ hodnoteˇ dodane´ho/ztra-
cene´ho tepla se zvy´sˇı´/snı´zˇı´ teplota vody o urcˇitou hodnotu
pozn2.: v modelu je namodelova´no take´ strˇı´da´nı´ dne a noci, hodnoty pru˚beˇhu˚ byly ovsˇem
nameˇrˇeny prˇi vypnute´m modelova´nı´ dennı´ho cyklu (byl ponecha´n po celou dobu den) z
du˚vodu na´zornosti pra´ce regula´toru (kmita´nı´ okolo zˇa´dane´ hodnoty, beˇhem noci mu˚zˇe by´t
sice ohrˇev zapnut, ovsˇem podmı´nky nedovolı´ ohrˇev => teplota sta´le klesa´)
pozn3.: index 1 nebo 2 v grafech znacˇı´ pru˚beˇh prˇi okolnı´ch podmı´na´ch podle tabulky 7.1
Prvnı´ za´vislost (viz obr. 7.2) nezna´zornˇuje regulaci, ale ukazuje na jake´ hodnoteˇ se usta´lı´
teplota vody prˇi podmı´na´ch 1 nebo 2 a vypnute´ regulaci.




























Obr. 7.2: Pru˚beˇh usta´lenı´ teploty vody prˇi ru˚zny´ch podmı´nka´ch
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Na obr. 7.3 mu˚zˇeme videˇt ohrˇev pomocı´ samotny´ch sola´rnı´ch kolektoru˚ na zˇa´danou
hodnotu. Protozˇe vsˇak nebyla navrzˇena dostatecˇna´ plocha kolektoru˚ (jen 4 m2), je na grafu
dobrˇe videˇt, zˇe tı´mto zpu˚sobem baze´n teˇchto rozmeˇru˚ a prˇi dany´ch podmı´nka´ch na zˇa´danou
teplotu neohrˇejeme. Dveˇ spodnı´ graficka´ okna ukazujı´ frekvenci sepnutı´ topne´ho syste´mu
(akcˇnı´ za´sah). V nasˇem prˇı´padeˇ je sta´le zapnut, protozˇe nesplnı´ podmı´nku- dosazˇenı´ zˇa´dane´
teploty 30 °C.









































Obr. 7.3: Regulace na zˇa´danou hodnotu 30 °C sola´rnı´mi kolektory
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Druhou mozˇnostı´ ohrˇevu je elektroohrˇev. Vyregulova´nı´ na zˇa´danou hodnotu pomocı´
tohoto ohrˇevu vidı´me na obr. 7.4. Zˇ a´dane´ hodnoty (resp. zˇa´dane´ hodnoty+ polovina
hystereze) dosa´hne el. ohrˇev za 25 hodin (prˇi obou podmı´nka´ch→ zpu˚sobeno meˇnı´cı´mi
se deˇji v okolı´ baze´nu, v prˇı´padeˇ (1) jsou veˇtsˇı´ ztra´ty zpu˚sobeny veˇtsˇı´ rychlostı´ veˇtru).
Nicme´neˇ v hornı´m oknu grafu vidı´me kmita´nı´ teploty vody okolo zˇa´dane´ hodnoty, ve
dvou spodnı´ch opeˇt frekvenci spı´na´nı´ akcˇnı´ho za´sahu.










































Obr. 7.4: Regulace na zˇa´danou hodnotu 30 °C elektroohrˇevem
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Poslednı´ mozˇnostı´ je pouzˇitı´ obou druhu˚ ohrˇevu, sola´rnı´ch kolektoru˚ i elektroohrˇevu.
Dosa´hneme tak nejrychlejsˇı´ho na´beˇhu a vyregulova´nı´ na zˇa´danou hodnotu. Prˇi podmı´n-
ka´ch (1) dosa´hneme zˇa´dane´ hodnoty z 15 °C na 30 °C za 17,5 hodiny. Ve spodnı´ cˇa´sti obr.
7.5 znovu vidı´me akcˇnı´ za´sahy, v tomto prˇı´padeˇ jak elektroohrˇevu tak sol. kolektoru˚.












































Obr. 7.5: Regulace na zˇa´danou hodnotu 30 °C oba druhy ohrˇevu
Prˇedchozı´ pru˚beˇhy byly zmeˇrˇeny prˇi vypnute´m cyklu den-noc. Abychom alesponˇ
uka´zali jak se v prvnı´ch 50ti hodina´ch meˇnı´ teplota v za´visloti na dennı´m cyklu, podı´vejme
se na obr. 7.6. Beˇhem dne teplota stoupa´, beˇhem noci teplota klesa´. Trva´nı´ dne je 16 hodin,
noci 8 hodin.
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Obr. 7.6: Zmeˇna teploty vody v za´vislosti na zmeˇneˇ den/noc
7.2 Vizualizace procesu
Pro vizualizaci technologicke´ho procesu ohrˇevu baze´nove´ vody byl pouzˇit na´stroj
Visual components Automation studia. Vizualizacı´m, ktery´mi lze technologicky´ proces
ovla´dat a sledovat, se rˇı´ka´ SCADA (Supervisory control and data acquisition). Vizualizacı´
vytvorˇenou v te´to pra´ci je ovla´da´n topny´ syste´m pro venkovnı´ baze´n.
Vizualizace obsahuje inicializacˇnı´ obrazovku, viz obr. 7.7, na ktere´ jsou poda´va´ny
nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ a aktua´lnı´ informace o procesu ohrˇevu, da´le pak obsahuje stra´nku pro
nastavenı´ regula´toru (sˇı´rˇku hystereze), dveˇ stra´nky pro zobrazenı´ grafu˚ (sledova´nı´ teploty
vody a sledova´nı´ akcˇnı´ho za´sahu) a dveˇ stra´nky pro popis a informace o projektu.
Na inicializacˇnı´ stra´nce (obr. 7.7) jsou cˇtyrˇi informacˇnı´ kolonky o hodnota´ch teplot
(baze´n, okolnı´ vzduch), sı´le veˇtru a sı´le slunecˇnı´ho za´rˇenı´. Postacˇila by jen hodnota teploty
vody, uka´zalo se vsˇak, zˇe bude schu˚dneˇjsˇı´ cestou zobrazenı´ vsˇech velicˇin v modelu baze´nu,
prˇedevsˇı´m z du˚vodu prˇesneˇjsˇı´ho nastavenı´ (uzˇivatel vidı´ prˇesnou hodnotu, na modelu by
mohla by´t pouze cejchovana´ stupnice okolo potenciometru˚...). Da´le jsou zde zobrazeny
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Obr. 7.7: Titulnı´ strana vizualizace
kontrolky beˇhu jednotlivy´ch cˇa´stı´ otopne´ho syste´mu (cˇerpadla, elektroohrˇev...), ukazatel
zda je den nebo noc (slunce x meˇsı´c), neˇkolik tlacˇı´tek a prˇedevsˇı´m kolonka na zada´va´nı´
zˇa´dane´ teploty vody (po kliknutı´ do kolonky se zobrazı´ numpad, viz obr. 7.8).
Obr. 7.8: Zada´va´nı´ zˇa´dane´ hodnoty
Tlacˇı´tek je sˇest. Dveˇ slouzˇı´ pro zapı´na´nı´ (povolova´nı´) sola´rnı´ch kolektoru˚ a elektro-
ohrˇevu (zapnutı´ sol cˇla´nku, zapnutı´ el ohrˇevu). Zbyla´ cˇtyrˇi tlacˇı´tka slouzˇı´ pro prˇepı´na´nı´
na jine´ strany (info o projektu, nastavenı´ regula´toru, grafy a tlacˇı´tko nastavenı´ cˇasu2). Tla-
2 funkci tohoto tlacˇı´tka je nutno doplnit
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cˇı´tko info o projektu uzˇivatele prˇepne na stra´nku s informacemi o projektu (obsahuje take´
informaci o rozsazı´ch velicˇin). Tlacˇı´tko grafy da´va´ uzˇivateli mozˇnost sledovat pru˚beˇhy
a vy´voj hodnot beˇhem simulace. Jedna´ se o dva grafy. Jeden da´va´ informaci o zmeˇna´ch
teploty vody v baze´nu v za´vislosti na dennı´m cyklu a zˇa´dane´ hodnoteˇ a druhy´ graf uka-
zuje akcˇnı´ za´sah (frekvenci zapnutı´ jednotlivy´ch ohrˇevu˚). A konecˇneˇ poslednı´ tlacˇı´tko
nastavenı´ regula´toru na´s prˇepne na stra´nku nabı´zejı´cı´ jednodusˇe nastavit dvoupolohovy´
regula´tor, viz obr. 7.9. Kromeˇ nastavova´nı´ samotne´ho regula´toru (sˇı´rˇky hystereze) je zde
take´ uzˇivateli nabı´dnuta mozˇnost nechat syste´m automaticky vypı´nat, nebo necha´vat za-
pnuty´, elektroohrˇev beˇhem noci. Pokud je tlacˇı´tko nesepnuto (svı´tı´ na neˇm vypnuto),
elektroohrˇev bude v provozu bez ohledu na dennı´ dobu (vhodne´ k prˇihrˇı´va´nı´ vody beˇ-
hem noci). Pokud je sepnuto (svı´tı´ na neˇm zapnuto), je elektroohrˇev beˇhem noci vypnut.
Osˇetrˇenı´ teˇchto stavu˚ a rozhodova´nı´ viz prˇı´loha D.
Obr. 7.9: Nastavenı´ parametru˚ dvoupolohove´ho regula´toru
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8 MODEL V PROSTRˇ EDI´ MATLAB A SIMULINK
Pro oveˇrˇenı´ fyzicke´ho modelu popsane´ho v kapitole 9, byl vytvorˇen identicky´ model
pomocı´ programu Matlab a jeho toolboxu Simulink. Uka´zalo se, zˇe oba modely jsou
naprosto shodne´ (v obou jsou vyuzˇity identicke´ vy´pocˇetnı´ algoritmy). Drobna´ odchylka
nastava´ pouze v tom, zˇe Matlab mu˚zˇe, narozdı´l od 8bitove´ho procesoru pracovat daleko
snadneˇji s cˇı´sly s pohyblivou desetinou cˇa´rkou, simulacˇnı´ program v Matlabu tedy zˇa´dna´
cˇı´sla nezaokrouhluje (cozˇ ovsˇem v nasˇem prˇı´padeˇ vu˚bec nevadı´, protozˇe prˇi ohrˇı´va´nı´
baze´nu se pracuje v rˇa´dech 106 J) a mu˚zˇe na´m da´vat vy´sledky typu REAL, tedy s vı´ce
desetiny´mi mı´sty. Rozdı´l vy´stupu˚ fyzicky´ model x model v Matlabu, je tedy maxima´lneˇ
±0,5 °C a to v prˇı´padeˇ kdyzˇ naprˇ. v Matlabu je spocˇı´ta´na hodnota 34,5 °C, tak fyzicky´
model da´ na vy´stupu uzˇ 35 °C. Model v matlabu je tedy prˇesneˇjsˇı´. Jak tento model vypada´
je uka´za´no na obr. 8.1.
Obr. 8.1: Model v prostrˇedı´ Matlab Simulink
Na obr. 8.1 je zobrazeno pouze sche´ma se vstupy, zapı´na´nı´/vypı´na´nı´ ohrˇevu˚, vstup pro
zˇa´danou teploty, graficky´ vy´stup teploty vody a zˇa´dane´ hodnoty. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ jsou vsˇak
dva bloky: model a regulator. Tyto bloky symbolizujı´ S-funkce, ktere´ jsou teˇmito bloky
vola´ny a ktere´ obsahujı´ vy´pocˇetnı´ algoritmus fyzicke´ho modelu a algoritmus regula´toru
(zdrojovy´ ko´d viz. prˇı´loha D).
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9 FYZICKY´ MODEL
Vzhled a fotografie vy´sledne´ho modelu viz. B. Vy´sledkem te´to pra´ce je komplet
(krabicˇka=model + PLC + vstupnı´ karty + sola´rnı´ cˇla´nky), ktery´ simuluje technologicky´
proces ohrˇevu venkovnı´ho baze´nu. Hlavnı´m cı´lem pra´ce bylo vytvorˇenı´ regulovatelne´ho
modelu (krabicˇky s plosˇny´m spojem) simulujı´cı´ho venkovnı´ baze´n, jako masu vody se
vsˇemi prˇı´slusˇny´mi vlastnostmi (ztra´ty tepla, ohrˇev....), da´le pak simulujı´cı´ho otopnou
soustavu (sol. kolektory, prˇı´davny´ ohrˇev, cˇerpadla).
Za´kladem a srdcem cele´ho modelu je mikrokontrole´r ATmega8 popsany´ v kapitole
4. V mikrokontrole´ru je naimplementova´n matematicky´ model vy´sˇe popsane´ho baze´nu a
soustavy. Mikrokontrole´r je napa´jen +5 V z linea´rnı´ho stabiliza´toru 7805T. Ten zı´ska´va´
napeˇtı´ +24 V od zdroje B&R X20BR9300, ktere´ prˇeva´dı´ na na´mi potrˇebny´ch +5 V. Toto
rˇesˇenı´ se pozdeˇji uka´zalo jako poneˇkud nesˇt’astne´, vzhledem k velikosti ztra´tove´ho vy´konu
na stabiliza´toru docha´zı´ k vysˇsˇı´ teploteˇ na chladicˇi, ktery´m je stabiliza´tor chlazen. Zmeˇrˇena´
teplota byla 65 °C po dvouhodinove´m neprˇetrzˇite´m chodu. 65 °C je prˇijatelna´ hodnota,
bylo by vsˇak lepsˇı´ nahradit zvoleny´ linea´rnı´ stabiliza´tor spı´nany´m.
Vesˇkera´ komunikace a prˇenos signa´lu˚ s PLC je rˇesˇena pomocı´ 20ti zˇilove´ho kabelu
spojujı´cı´ho I/O karty PLC a vstup do modelu (patice DIP20). Jednotlive´ kabely prˇena´sˇejı´
urcˇity´ signa´l prˇehledneˇ zobrazeny´ v tabulce 9.1.
Tato prvnı´ verze modelu neobsahuje rozlozˇenı´ pinu˚ na kabelu, ktery´m je model prˇi-
pojova´n k PLC, standartneˇ pouzˇı´vany´m v labolatorˇi CLG, kde bude model pouzˇı´va´n. Je
zde nutna´ standardizace pro snadnou a rychlou mozˇnost za´meˇny ru˚zny´ch modelu˚, je proto
nutne´ dodrzˇet standardnı´ rozlozˇenı´ pinu˚ kabelu pouzˇı´vany´m v labolatorˇi CLG. DPS byla
tedy z tohoto du˚vodu prˇepracova´na a je take´ uvedena v prˇı´loze B. Standardnı´ rozlozˇenı´
pinu˚ pro druhou verzi modelu viz tabulka 9.2.
Kromeˇ napa´jenı´ je v modelu jesˇteˇ dalsˇı´ch sˇest vstupu˚/vy´stupu˚. Cˇ tyrˇi analogove´ vy´stupy
prˇeda´vajı´cı´ PLC informace o modelu (teplota vody,teplota vzduchu,sı´la veˇtru a slunecˇnı´
svit). Tyto hodnoty jsou z digita´lnı´ reprezentace prˇevedeny na analogovou pomocı´ D/A
prˇevodnı´ku MCP4922 popsane´ho v kapitole 4.2. D/A prˇevodnı´k je napa´jen take´ +5 V ze
stabiliza´toru, navı´c je tak i zajisˇteˇno referencˇnı´ napeˇtı´ pro D/A prˇevodnı´k. Vy´stupem z
prˇevodnı´ku jsou dveˇ analogove´ hodnoty s rozsahem 0 azˇ 5 V (prˇevodnı´k je dvoukana´lovy´,
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PIN znacˇenı´ popis
2 GND GND z PLC I/O karty
4 GND GND z PLC I/O karty
6 DO 1 Digita´lnı´ vy´stup z PLC
8 DO 2 Digita´lnı´ vy´stup z PLC
10 AI 1 Analogovy´ vstup do PLC
12 AI 2 Analogovy´ vstup do PLC
14 AI 3 Analogovy´ vstup do PLC
16 AI 4 Analogovy´ vstup do PLC
18 GND GND z PLC z karty BR9300
20 24V 24V z PLC z karty BR9300
Tab. 9.1: Signa´ly na jednotlivy´ch zˇila´ch kabelu, v1.0
PIN znacˇenı´ popis
1 24V 24V z PLC z karty BR9300
3 GND GND z PLC z karty BR9300
4 GND GND z PLC z karty BR9300
5 AI 1 Analogovy´ vstup do PLC
6 AI 2 Analogovy´ vstup do PLC
7 AI 3 Analogovy´ vstup do PLC
8 AI 4 Analogovy´ vstup do PLC
17 DO 1 Digita´lnı´ vy´stup z PLC
19 DO 2 Digita´lnı´ vy´stup z PLC
Tab. 9.2: Signa´ly na jednotlivy´ch zˇila´ch kabelu, v2.0
jsou vyuzˇity oba kana´ly). Prˇevodnı´ky jsou v pra´ci pouzˇity dva, viz prˇı´loha B.
Zbyly´mi dveˇma vstupy/vy´stupy na modelu jsou dva digita´lnı´ vstupy od PLC. Ty
modelu da´vajı´ informaci, zda je zapnut/vypnut ohrˇev baze´nu a o jaky´ ohrˇev se jedna´.
Digita´lnı´ vy´stup z PLC ma´ hodnoty napeˇtı´: pro log. 0 je to hodnota 0 V, pro log. 1 je
to 24 V. Hodnoty log. u´rovnı´ z PLC modelem prˇı´mo cˇı´st nemu˚zˇeme (24 V by ATmega8
nezvla´dla). Pomocı´ odporove´ho deˇlicˇe 910 Ω(0,6 W) a 240 Ω(0,4 W) byl signa´l zmensˇen
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·Uvst [V ] (9.1)
5 = 240
240+910 ·24
Na modelu jsou trˇi hodnoty nastavitelne´ pomocı´ potenciometru˚ (1 kΩ, linea´rnı´): slu-
necˇnı´ za´rˇenı´, rychlost veˇtru a teplota vzduchu. U slunecˇnı´ho za´rˇenı´ je mozˇnost odebı´rat
hodnotu ze sola´rnı´ch cˇla´nku˚, ktere´ je mozˇno k modelu take´ prˇipojit (k tomu je zvla´sˇt’vy-
hrazen dvoupinovy´ konektor). Vy´beˇr je rˇesˇen dvoupolohovy´m prˇepı´nacˇem. Sola´rnı´ cˇla´nky
mohou, v za´vislosti na osveˇtlenı´, doda´vat azˇ 10 V prˇi konstantnı´m proudu 40 mA. Aby
nedosˇlo ke znicˇenı´ modelu vysˇsˇı´m napeˇtı´m, je za vstup sol. cˇla´nku˚ vlozˇena zenerova dioda
5,1 V (5 W), ktera´ omezı´ maxima´lnı´ napeˇtı´ na 5,1 V.
Pro signalizaci, zda jsou v provozu ohrˇevy a cˇerpadla slouzˇı´ cˇtyrˇi zelene´ led diody.
Prˇi simulaci dennı´ho cyklu je takte´zˇ signalizova´n den (zˇluta´ led dioda) a noc (modra´ led
dioda) u prˇı´slusˇny´ch symbolu˚ na modelu. Model obsahuje jesˇteˇ jednu RGB diodu, u nı´zˇ
se vyuzˇı´va´ modre´ a cˇervene´ barvy k signalizaci zda teplota vody v baze´nu klesa´ cˇi stoupa´.
V neposlednı´ rˇadeˇ je model vybaven sˇesticı´ pinu˚ slouzˇı´cı´ch k mozˇnosti naprogramovat
mikrokontrole´r ATmega8 bez jeho vyjmutı´ z cele´ho modelu. Tyto piny jsou na modelu
prˇehledneˇ popsa´ny. Jedna´ se o programova´nı´ pomocı´ ISP: piny MISO (master input slave
output), MOSI (master output slave input), SCK (clock), VCC (napa´jenı´), GND (zem) a
RESET.
Reset cele´ho modelu je rˇesˇen pomocı´ tlacˇı´tka, ktere´ prˇi stisku uzemnı´ resetovacı´ pin
mikrokontrole´ru ATmega8 a dojde tak k restartu simulace. Cely´ model odebı´ra´ 55 azˇ 80
mA, v za´vislosti na pocˇtu svı´tı´cı´ch diod.
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10 ZA´VEˇ R
U´ kolem te´to pra´ce bylo vytvorˇenı´ plneˇ funkcˇnı´ho modelu, simulujı´cı´ho technologicky´
proces ohrˇevu baze´nu pomocı´ sola´rnı´ho kolektoru. Funkcˇnı´ model bude slouzˇit jako
labolatornı´ prˇı´pravek a trenazˇe´r pro regulaci topne´ soustavy venkovnı´ho baze´nu.
Byl vytvorˇen matematicky´ model popisujı´cı´ venkovnı´ baze´n a jemu prˇidruzˇenou top-
nou soustavu, tvorˇenou sola´rnı´mi kolektory a elektricky´m ohrˇevem. Tento matematicky´
model byl pote´ oveˇrˇen pomocı´ simulace v programu Matlab Simulink. Lze konstatovat, zˇe
simulace rea´lne´ho procesu pomocı´ programu Matlab s dostatecˇnou prˇesnostı´ napodobila
pru˚beˇhy a funkci rea´lneˇ vytvorˇene´ho modelu.
Konecˇna´ verze fyzicke´ho modelu jako labolatornı´ho prˇı´pravku je plneˇ regulovatelna´
pomocı´ PLC. Na modelu je mozˇnost meˇnit trˇemi vstupnı´mi parametry (slunecˇnı´ za´rˇenı´,
sı´la veˇtru a teplota vzduchu) klimaticke´ podmı´nky okolı´ baze´nu pomocı´ potenciometru˚.
Vstupnı´ parametr slunecˇnı´ za´rˇenı´ je nastavitelny´ nejen pomocı´ potenciometru, ale take´
pomocı´ sola´rnı´ho cˇla´nku, prˇipojitelne´ho k modelu. Je zde take´ nasimulova´n vliv strˇı´da´nı´
dennı´ho cyklu.
Regulace je realizova´na pomocı´ PLC firmy B&R, vybavene´ho dotykovy´m panelem.
Jedna´ se o jednoduchou nelinea´rnı´ regulaci s hysterezı´. Pro nastavova´nı´ parametru˚ re-
gula´toru a sledova´nı´ technologicke´ho procesu byla vytvorˇena jednoducha´ vizualizace.
Ve vizualizaci je uzˇivateli nabı´dnuta mozˇnost sledova´nı´ pru˚beˇhu regulace, nastavovat
zˇa´danou hodnotu teploty vody, vybrat druh ohrˇevu a nastavit jeho parametry.
Simulacˇnı´ program beˇzˇı´cı´ v mikrokontrole´ru uvnitrˇ modelu lze snadno prˇeprogramovat
nebo zmeˇnit, stejneˇ jako program a vizualizaci, beˇzˇı´cı´ na dotykove´m panelu B&R. Nabı´zı´
se zde take´ mozˇnost model v budoucnu rozsˇı´rˇit, naprˇ. prˇida´nı´m mozˇnosti regulovat pomocı´
spojity´ch linea´rnı´ch regula´toru˚ (PID) nebo take´ propojenı´ modelu s projektem Regulace
a vizualizace topne´ soustavy v inteligentnı´m domeˇ autora Viktora Zˇ a´cˇka.
Z du˚vodu vysoke´ teploty na linea´rnı´m stabiliza´toru (65 °C), zpu˚sobene´ velky´mi
ztra´tami prˇevodem napeˇtı´ +24 V z PLC na +5 V, by bylo dobre´ tento linea´rnı´ stabili-
za´tor nahradit spı´nany´m.
Za´veˇrem lze tedy konstatovat, zˇe u´cˇel zada´nı´ byl splneˇn. Byl vytvorˇen funkcˇnı´ model
pro simulaci ohrˇevu baze´nove´ vody na neˇmzˇ si mu˚zˇe student vyzkousˇet regulaci teploty
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pomocı´ nelinea´rnı´ho regula´toru. Prˇi pouzˇitı´ vizualizace a PLC lze model pouzˇı´t jako
trenazˇe´r k prohloubenı´ znalostı´ a demonstraci regulace teploty zadane´ u´lohy. Toto zada´nı´
u´lohy pro studenty je uvedeno v prˇı´loze.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇ IN A ZKRATEK








Btu British thermal unit
lb libra
°F stupenˇ Fahrenheita









TUV tepla´ uzˇitkova´ voda
RISC procesor s redukovanou instrukcˇnı´ sadou
Hz hertz
kB kilo Byte
ISP In System Programming
FLASH elektricky programovatelna´ pameˇt’
RAM pameˇt’s na´hodny´m prˇı´stupem
EEPROM elektricky mazatelna´ ROM pameˇt’
f t stopa
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SPI Serial Peripheral Interface sbeˇrnice
USB Universal Serial Bus
CPU centra´lnı´ vy´pocˇetnı´ jednotka
X2Xlink sbeˇrnice mezi CPU a I/O porty





ADCH vy´sledek A/D prˇevodu, hornı´ bity
ADCL vy´sledek A/D prˇevodu, spodnı´ bity
S plocha
CS chip select







MOSI master output slave input
MISO master input slave output
SCADA Supervisory control and data acquisition
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A PROGRAMA´ TOR- DPS, SCHE´ MA
Obr. A.1: Sche´ma programa´toru USBasp
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Obr. A.2: DPS programa´toru USBasp
Obr. A.3: Rozlozˇenı´ soucˇa´stek na DPS programa´toru USBasp
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B MODEL - DPS, SCHE´ MA, FOTO
Obr. B.1: Sche´ma modelu, v1.0
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Obr. B.2: Sche´ma modelu, v2.0
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Obr. B.3: DPS modelu, v1.0
Obr. B.4: DPS modelu, v2.0
72
U´ STAV AUTOMATIZACE A MEˇ Rˇ ICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Obr. B.5: Rozlozˇenı´ soucˇa´stek na DPS modelu
Obr. B.6: Osazena´ DPS modelu
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Obr. B.7: Deska ulozˇena´ v krabicˇce, nezakryta´
Obr. B.8: Hotovy´ model
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C PLC A PROPOJENI´
Obr. C.1: Fungujı´cı´ model prˇipojeny´ k PLC
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Obr. C.2: Propojenı´ modelu a PLC I/O karet
Obr. C.3: Sola´rnı´ cˇla´nek prˇipojitelny´ k modelu
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D ELEKTRONICKA´ PRˇ I´LOHA
Elektronicka´ prˇı´loha (CD) obsahuje:
• Kompletnı´ projekt do B&R Studia (regulacˇnı´ algoritmus, vizualizace, nastavenı´ I/O
karet)
• Simulacˇnı´ program pro mikrokontrole´r ATmega8 bakalarka.c + prˇelozˇeny´ soubor
bakalarka.c do bakalarka.hex
• Sche´ma a DPS obou verzı´ modelu navrzˇene´ v programu Eagle verze 5.6
• Textovy´ soubor obsahujı´cı´ popis konfigurace I/O karet u PLC + transfer list
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E ZADA´ NI´ PRO STUDENTY
Zada´nı´: K modelu technologicke´ho procesu ohrˇevu venkovnı´ho baze´nu vytvorˇteˇ jed-
noduchou regulaci teploty vody pomocı´ PLC firmy B&R vybavene´ho vstupneˇ/vy´stupnı´mi
kartami konfigurace dle Tabulky 1. K prˇipojenı´ modelu k PLC pouzˇijte 20ti zˇilovy´ kabel
oznacˇeny´ popiskami dle Tabulky 2. Prˇi pra´ci pouzˇijte help programu Automation Studio
kvu˚li zjisˇteˇnı´ rozmı´steˇnı´ pinu˚ na I/O karta´ch PLC (pro kazˇdou kartu si najdete pomocı´
Help→Index→Na´zev karty→Pin assignments prˇesnou funkci kazˇde´ho pinu).
Karta pouzˇitı´




Obr. E.1: Tabulka 1










Obr. E.2: Tabulka 2
Kartu X20AI2632 (analogove´ vstupy (napeˇt’ove´) + GND) budete potrˇebovat ve dvou
kusech (pokud samozrˇejmeˇ nebudete mı´t k dispozici PLC disponujı´cı´ kartou s analo-
govy´mi vstupy se cˇtyrˇmi napeˇt’ovy´mi kana´ly, naprˇ. X20AI4622 nebo X20AI4632). Prˇi
prˇipojova´nı´ modelu k PLC pozˇa´dejte vedoucı´ho v labolatorˇi o dozor (at’neˇco neodpa´lı´te
ogarˇi!, nenı´ to levne´!).
REGULACI budete realizovat dvoupolohoveˇ (on/off, nelinea´rnı´ regulace probı´rana´
v BRR2). Principem je strˇı´dave´ zapı´na´nı´ a vypı´na´nı´ topne´ho teˇlesa (zapnuto aby vodu
ohrˇı´valo, vypnuto=voda chla´dne). !Nelze zde pouzˇı´t zˇa´dny´ch spojity´ch regula´toru˚ typu
PID, PSD a od nich odvozeny´ch. Ke cˇteˇnı´ aktua´lnı´ teploty vody v baze´nu budete vyuzˇı´vat
analogove´ho vstupu (AI) Voda (model vracı´ teplotu vody jako napeˇtı´ od 0 do 5 V). K
zapı´na´nı´ ohrˇevu pak dvou digita´lnı´ch vy´stupu˚ (DO): Kolektor a Elektro. Prˇivedenı´m log.
1 na DO zapnete prˇı´slusˇny´ ohrˇev, log. 0 ohrˇev vypnete. POZOR: model simuluje cyklus
dne a noci, i kdyzˇ ohrˇev pomocı´ DO Kolektor budete chtı´t zapnout, model jej beˇhem noci
automaticky vypne. Den trva´ 16 vterˇin (hodin) a noc 8 vterˇin (hodin). Beˇhem noci klesa´
teplota vzduchu a tı´m pa´dem take´ teplota vody.
INFO: Na modelu ma´te 3 potenciometry k zada´va´nı´ klimaticky´ch podmı´nek v okolı´
baze´nu: Sı´la veˇtru, Teplota okolı´ a Slunecˇnı´ svit. K modelu lze take´ prˇipojit sola´rnı´ cˇla´nek
(vlastnı´kem ing. Malounek), k prˇipojenı´ je urcˇena dvoupinova´ patice oznacˇena´ +5 V
a GND. Vy´beˇr zda bra´t informaci z cˇla´nku nebo potenciometru volı´te prˇepı´nacˇem na
modelu. POZOR: prˇi zapnutı´ modelu nesahejte na chladicˇ, ma´ 65 °C!
POMOC: pro zjednodusˇenı´ si hodnotu na vstupu Voda prˇeved’te z napeˇtı´ na jed-
notky °C. Provedete to pomocı´ za´lozˇky Physical view→Prave´ tlacˇı´tko na kartu s AI
vstupy→Open I/O Configuration→a v Channel 1 nebo na ktery´ ma´te vstup prˇipojen zmeˇ-
nı´te polozˇky na: Gain= 200; Maximum value= 100; Minimum value= -100. Takove´to
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nastavenı´ mu˚zˇete prove´st u vsˇech kana´lu˚ AI karet ktere´ pouzˇı´va´te a to podle Tabulky 3.
Velicˇiny Sı´la veˇtru, Teplota okolı´ a Slunecˇnı´ svit si nakonfigurujte prˇedevsˇı´m z du˚vodu
zprˇesneˇnı´ nastavenı´ (na modelu nenı´ stupnice).
Velicˇina (vstup) Gain Max. value Min. value
Vı´tr 40 20 -20
Vzduch 200 100 -100
Svit 4080 2040 -2040
Tab. E.1: Tabulka 3
Na modelu je sedm signalizacˇnı´ch LED diod. Dioda v baze´nu informuje zda se voda
ohrˇı´va´ cˇi chla´dne (cˇervena´/modra´). Dalsˇı´ dveˇ LED urcˇujı´ zda je den nebo noc. Cˇ tyrˇi LED
diody slouzˇı´ k informova´nı´ zda jsou ohrˇevy v provozu (cˇerpadla a ohrˇevy). Model lze
resetovat stiskem tlacˇı´tka RESET.
Pokud nebudou k dispozici popisky na jednotlivy´ch pinech kabelu, rid’te se podle
tabulky 4. PIN znacˇı´ o kolika´ty´ pin kabelu se jedna´, velicˇina znamena´ jakou velicˇinu
model posı´la´/prˇijı´ma´ do/od PLC.
PIN velicˇina popis
1 GND GND z PLC I/O karty
2 GND GND z PLC I/O karty
3 GND GND z PLC I/O karty
4 GND GND z PLC I/O karty
6 zapı´na´nı´ elektroohrˇevu Digita´lnı´ vy´stup z PLC
8 zapı´na´nı´ kolektoru˚ Digita´lnı´ vy´stup z PLC
10 Teplota vzduchu Analogovy´ vstup do PLC
12 Sı´la veˇtru Analogovy´ vstup do PLC
14 Slunecˇnı´ svit Analogovy´ vstup do PLC
16 Teplota vody Analogovy´ vstup do PLC
18 GND GND z PLC z karty BR9300
20 24V 24V z PLC z karty BR9300
Tab. E.2: Tabulka 4
Pro mozˇnost kompletnı´ regulace i s vizualizacı´ si u ing. Choma´ta vyzˇa´dejte projekt
MODEL OHRˇ EVU VENKOVNI´HO BAZE´ NU POMOCI´ SOLA´ RNI´HO PANELU (au-
torem: Bartonˇ Martin).
